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RESUME 
Cette these apporte une nouvelle contribution a la caracterisation non destructive des 
materiaux en beton endommages par la reaction alcalis-silice (RAS). A cette fin, des 
techniques et outils de caracterisation non lineaire ont ete mises au point. Un banc de test 
de resonance non lineaire a ete developpe. Des ameliorations ont ete apportees au niveau 
de la chaine d'excitation et au niveau du traitement du signal afin d'optimiser la sensibilite 
du banc de test. Les essais non lineaires ont ete effectues sur sept echantillons de beton 
endommages par la RAS, trois echantillons de beton endommages thermiquement, deux 
echantillons de beton endommages mecaniquement et trois echantillons de beton sains. La 
non-linearite comportementale des materiaux etant souvent attribuee au comportement 
hysteretique des micro-defauts contenus dans ces derniers, il a ete montre dans un premier 
temps, que le beton endommage par la RAS presente un comportement hysteretique. Cette 
etude a ete faite a partir des essais de l'acousto-elastique. Le banc de test de resonance non 
lineaire a ete ensuite utilise pour la caracterisation des betons sains et endommages par la 
RAS. II a ete montre que la technique non lineaire, en plus de permettre une caracterisation 
sans avoir l'historique de l'etat du materiau, permet egalement de detecter de facon 
precoce l'endommagement du materiau reactif. L'influence de la teneur en eau sur les 
parametres non lineaires a egalement ete etudiee. II a ete montre que les valeurs mesurees 
sur des echantillons de beton conserves dans des conditions de forte teneur en eau sont 
plus faibles. Dans l'objectif de trouver une particularite a l'endommagement cause par la 
RAS, la nature visqueuse du gel produit par la RAS a ete utilisee. Une demarche, qui 
s'inspire des essais de fluage en statique realises sur des materiaux, a ete utilisee pour 
repondre a cette question de signature de la RAS, tout en appliquant la technique de 
resonance non lineaire. Le modele ressort-amortissement de Maxwell a ete utilise pour 
1'interpretation des resultats. Ainsi, le temps de reponse au fluage a ete analyse sur des 
echantillons endommages par la RAS. II en ressort que le gel issu de la RAS rallonge le 
temps de reponse au fluage. Enfin, les limites de la technique de resonance non lineaire 
pour une application in situ ont ete expliquees et une nouvelle technique non lineaire 
estimee applicable sur site a ete initiee. Cette technique consiste a utiliser une source 
externe telle une masse pour provoquer la non-linearite dans le materiau, pendant qu'une 
onde ultrasonore sonde le milieu. 
Mots cles: Beton, reaction alcalis-silice, Acoustique non lineaire, non-linearite, 
Hysteresis, Diagnostic d'endommagement. 
I 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is to contribute to the non-destructive characterization of concrete 
materials damaged by alkali-silica reaction (ASR). For this purpose, some nonlinear 
characterization techniques have been developed, as well as a nonlinear resonance test 
device. In order to optimize the sensitivity of the test device, the excitation module and 
signal processing have been improved. The nonlinear tests were conducted on seven 
samples of concrete damaged by ASR, three samples of concrete damaged by heat, three 
concrete samples damaged mechanically and three sound concrete samples. Since, 
nonlinear behaviour of the material is often attribute to its micro-defects hysteretic 
behaviour, it was shown at first that concrete damaged by ASR exhibits an hysteresis 
behaviour. To conduct this study, an acoustoelastic test was set, and then nonlinear 
resonance test device was used for characterizing sound concrete and concrete damaged by 
ASR. It was shown that the nonlinear technique can be used for characterizing the material 
without knowing its initial state, and also for detecting early damage in the reactive 
material. Studies were also carried out on the effect of moisture regarding the nonlinear 
parameters; they allowed understanding the low values of nonlinear parameters measured 
on concrete samples that were kept in high moisture conditions. In order to find a specific 
characteristic of damage caused by ASR, the viscosity of ASR gel was used. An approach, 
based on static creep analysis, performed on the material, while applying the nonlinear 
resonance technique. The spring-damping model of Maxwell was used for the 
interpretation of the results. Then, the creep time was analysed on samples damaged by 
ASR. It appears that the ASR gel increases the creep time. Finally, the limitations of the 
nonlinear resonance technique for in situ application have been explained and a new 
applicable nonlinear technique was initiated. This technique use an external source such as 
a mass for making non-linearity behaviour in the material, while an ultrasound wave is 
investigating the medium. 
Keywords: Concrete, Alkali-silica reaction, Nonlinear acoustics, Nonlinearity, Hysteresis, 
Damage diagnostics. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION ET OBJECTIFS 
La durabilite d'un ouvrage en beton caracterise sa capacite a conserver pendant sa periode 
d'exploitation et dans les conditions imposees par son environnement, les fonctions 
d'usage pour lesquelles il a ete concu. Durant sa mise en service, le beton subit differentes 
sollicitations qui peuvent contribuer a lui faire perdre ses proprietes rnecaniques initiales. 
Aussi le beton est un materiau evolutif et vulnerable, il peut subir des pathologies d'origine 
chimique ou physique qui lui font egalement perdre ses proprietes rnecaniques d'origine. 
Partout dans le monde, l'une des pathologies d'origine physico-chimique qui a depuis 
longtemps preoccupe les maitres d'ouvrage, est la reaction alcalis-silice (RAS). En effet, 
lorsque certaines conditions sont reunies dans le beton, les ions hydroxyles associe aux 
alcalis dans le ciment, reagissent avec certaines phases siliceuses reactives presentes dans 
le granulat. En presence d'eau, cette reaction conduit a la formation d'un gel qui, dans des 
conditions favorables d'humidite, peut gonfler et provoquer des reseaux denses de 
fissuration au sein du materiau. 
La gestion des structures endommagees necessite un diagnostic fiable de la cause de 
l'endommagement, une connaissance du degre et de l'etendue de l'endommagement et une 
prevision de son avancement. Plusieurs techniques non destructives de caracterisation et de 
suivi ont ete d£veloppees au cours de ces dernieres annees. Parmi celles-ci, la technique de 
l'acoustique lineaire (mesure de la vitesse de propagation de l'onde et de son attenuation) 
est souvent utilisee dans le controle non destructif. Cependant a cause de la nature 
heterogene et attenuante des materiaux en beton atteints par la RAS, les lois de 
propagation lineaire des ondes acoustiques ne peuvent plus etre appliquees de facon simple 
et satisfaisante, ce qui rend souvent difficile 1'interpretation des resultats. Plusieurs travaux 
de chercheurs ont tente de correler la variation des parametres acoustiques lineaires 
(vitesse de propagation, attenuation de l'onde acoustique) avec 1'expansion du beton 
endommage par la RAS. Cette variation est souvent faible, comparee a la gravite de 
l'endommagement. Aussi, a des niveaux eleves de 1'expansion, les resultats sont parfois 
contradictoires. Toutefois, certains tentent d'interpreter les valeurs de ces parametres 
acoustiques lineaires, connaissant l'historique du materiau. Ceci exclut la possibilite de 
diagnostiquer des ouvrages dont revolution de la RAS n'a pas ete suivie dans le temps. 
1 
Generalement, lorsqu'on fait des investigations de controle sur des ouvrages surtout vieux 
de plusieurs dizaines d'annees il est difficile, voire pratiquement impossible d'avoir des 
donnees sur leur etat initial. C'est ainsi que considerant les limites de l'acoustique lineaire, 
il nous semble difficile a partir des parametres issus de cette technique de porter un 
jugement quant a l'etat dans une phase de rendommagement du materiau, si on ne dispose 
pas de leur valeur initiale. Autrement dit, on ne peut juger l'etat du materiau sans se referer 
a son etat initial. 
En revanche, des techniques de l'acoustique non lineaire qui, contrairement a l'acoustique 
lineaire, font intervenir de fortes pressions acoustiques, semblent pertinentes pour 
1'evaluation de l'endommagement en l'absence d'un suivi de la pathologic En effet, 
certains chercheurs ont realise des etudes sur des echantillons de roches presentant 
differents degres d'endommagement a l'aide des techniques de l'acoustique non lineaire et 
de l'acoustique lineaire. Ces etudes avaient pour objectif d'identifier la technique la plus 
sensible a la degradation de l'echantillon. II a ete demontre que la technique non lineaire 
presente une meilleure sensibilite. 
L'avantage de cette approche non lineaire reside dans le fait qu'on ne prend pas en compte 
seulement les parametres lies aux lois de propagation lineaire de l'onde dans le milieu 
elastique mais egalement l'influence de la perturbation importante du milieu sur la 
propagation de l'onde. Ainsi, on peut evaluer l'etat du materiau sans avoir necessairement 
besoin de son historique. Cette approche non lineaire a ete depuis longtemps utilisee pour 
caracteriser les constituants mineraux ainsi que leur phase dans les roches mais ce n'est 
que recemment que quelques etudes ont ete realisees sur des materiaux cimentaires. Ainsi, 
plusieurs techniques utilisant le principe de l'acoustique non lineaire ont vu le jour, telles 
que la modulation de frequence, la resonance non lineaire, etc.... 
II faut noter que le comportement elastique non lineaire du materiau depend non seulement 
de son etat mais egalement du niveau d'excitation auquel il est soumis. II est alors 
important d'avoir une sollicitation suffisante afin de rendre le systeme sensible au plus 
petit niveau d'endommagement possible. Pour cela, il faut que l'amplitude du signal 
d'excitation soit la plus elevee possible, ce qui necessite l'utilisation d'amplificateurs 
performants. Les amplificateurs haute tension disponibles sur le marche ont une tension de 
sortie souvent trop limitee pour provoquer des deformations non lineaires sur des 
2 
materiaux en beton ; de plus, ces amplificateurs sont de haute frequence car concus a priori 
pour des applications sur des metaux. Pour avoir un dispositif de mesure fiable, nous avons 
done du realiser un systeme de mesure et d'excitation adapte a notre cas d'application (le 
beton endommage par la RAS), notamment au niveau du traitement du signal, au niveau de 
l'amplitude du signal d'excitation et de la bande de frequence utilisee. 
Ainsi, l'objectif principal de notre travail est la mise au point et l'exploitation d'une 
technique non destructive permettant 1'evaluation fiable ne necessitant pas la connaissance 
de l'historique du materiau avant de donner son jugement. 
Considerant la pertinence de l'acoustique non lineaire demontree a travers plusieurs 
recherches, le choix a ete porte sur cette approche. 
Une autre preoccupation des gestionnaires d'ouvrages confronted a des ouvrages 
endommages est de s'assurer que l'endommagement est effectivement attribuable a la 
RAS. Cette these vise egalement a apporter une ebauche de reponse a cette preoccupation 
en etudiant l'influence du gel issu de la RAS (qui fait la specificite de cette pathologie), sur 
la reponse du materiau soumis a des tests de non-linearite. 
En resume, au cours de ce projet de recherche nous serons amene a : 
• Concevoir un nouveau banc d'essais de resonance non lineaire necessitant un 
montage electrique, un developpement logiciel sous NI Lab View et des techniques 
de traitement de signal pour la caracterisation acoustique des echantillons de beton. 
• Analyser le comportement hysteretique, principale manifestation de la non-linearite 
comportementale, sur des materiaux de beton micro-fissures et des materiaux non 
fissures, a partir des essais acousto-elastiques. 
• Verifier la conformite du comportement du materiau, a partir des parametres non 
lineaires mesures, par rapport a la prediction faite par les modeles de propagation 
non lineaire dans un milieu. Puis, etudier l'influence de la teneur en eau sur les 
parametres mesures. 
• Valider la technique de resonance non lineaire a partir des essais de fluage et de 
relaxation pour suivre la reponse du materiau et comparer la reponse d'un 
endommagement cause par la RAS a un endommagement mecanique sans presence 
de gel dans les fissures afin d'isoler une signature propre a la RAS. 
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• Enfin, dans une perspective d'application in situ, mettre en ceuvre une nouvelle 
technique de controle non lineaire faisant intervenir un excitateur mecanique 
externe capable de produire suffisamment d'energie pour faire apparaitre la non-
linearite du materiau (ouverture/fermeture des microfissures), pendant qu'une onde 
ultrasonore sonde le milieu pour son evaluation. 
L'originalite de la these reside dans un premier temps, dans 1'amelioration de la technique 
de mesure et de traitement du signal pour une meilleure extraction des parametres non 
lineaires dans le cas des applications sur le beton endommage par la RAS. En effet les 
instruments d'investigation disponibles sur le marche sont souvent de hautes frequences et 
d'amplitude limites car ils sont utilises pour des applications sur des metaux (aluminium, 
acier). Rappelons que ces metaux sont des materiaux homogenes et ne presentent aucune 
non-linearite dans leur etat intact. La seule non-linearite observee est directement 
attribuable aux defauts. De plus, les metaux presentent une attenuation tres faible par 
rapport aux mineraux comme le beton ou la roche, ce qui explique l'amplitude d'excitation 
limitee qu'il faut pour provoquer la non-linearite. Aussi, les metaux sont tres rigides, ayant 
ainsi leur premier mode de resonance eleve, ce qui explique la frequence elevee des 
instruments utilises. Pour le cas du beton, on sait que c'est un materiau moins rigide, done 
ayant son premier mode de resonance plus faible. De plus, de par sa nature fortement 
heterogene, le beton presente une certaine non-linearite initiale attribuable a cette 
heterogeneite. Des contraintes relativement a la geometrie de certains echantillons et leur 
heterogeneite, rendent inexploitables les modes sup^rieurs de resonance propres des 
echantillons etudies. Afin de limiter la complexite de l'analyse des donnees et de rendre le 
traitement presque automatique, nous avons mis en place un systeme d'investigation qui 
opere a basse frequence (1kHz a 20 kHz). Des techniques de traitement de signal avance 
ont ete utilisees pour pouvoir exploiter d'autres parametres non lineaires du materiau qui 
sont jusqu'a present inexploites sur le beton. 
Un autre defi consistait a trouver une signature propre a la RAS, distinguant ce mode de 
degradation des autres modes courants provoquant des fissures comme la fatigue 
mecanique par exemple. L'instrument d'investigation a ete ensuite utilise pour des essais 
de fluage et de relaxation dynamique qui ont apporte des informations sur le comportement 
visqueux du materiau. La quantification de cette viscosite a servi a trouver une piste de 
signature a la RAS. Pour la premiere fois, la technique de resonance non lineaire dans des 
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essais de fluage et de relaxation a ete utilisee pour attribuer une signature a 
l'endommagernent cause par la RAS. 
Enfin, l'un des defis de la technique non lineaire est son application in situ. Nous avons 
done initie une nouvelle technique pouvant etre exploitable sur site. Cette technique a ete 
d'abord utilisee sur des echantillons de petite taille (cylindre de 100x200 mm) afin de 
valider sa pertinence. 
Le present document se structure en 4 chapitres comportant, en plus de 1'introduction, une 
revue bibliographique presentee dans le chapitre 2, ou sera aborde l'etat de l'art sur la 
RAS. Nous presenterons en premier lieu, ses origines et ses manifestations du point de vue 
chimico-mecanique. Ensuite, nous aborderons l'elasticite non lineaire, les causes et effets 
de la non-linearite du beton, puis nous presenterons les differentes techniques existantes 
qui exploitent ce phenomene. Nous discuterons egalement du modele Preisach et 
Mayergoyz (P-M), le modele qui decrit le mieux ce phenomene de non linearite. Ensuite, 
nous presenterons quelques resultats de simulation qui utilisent le modele (P-M) avec 
l'approche LISA (Local Interaction Simulation Approach). 
Dans le chapitre 3, nous presenterons l'etude developpee sur la chaine d'excitation et de 
mesures de resonance non lineaire. Nous presenterons aussi les ameliorations apportees 
tant au niveau equipement qu'au niveau logiciel pour le traitement automatise des 
signaux. 
Dans le chapitre 4, nous presenterons les echantillons de beton exploited pour la 
caracterisation. Ensuite, pour chaque type d'essai, nous presenterons les protocoles mis en 
oeuvre puis les resultats issus de la caracterisation. Ces resultats seront ensuite discutes en 
confrontant differentes valeurs obtenues entre elles et aux images petrographiques 





La reaction alcalis-silice 
Le phenomene de la reaction alcalis-silice (RAS) resulte d'une reaction chimique 
complexe qui peut se declencher lorsque certaines conditions favorables a la 
reaction sont reunies, a savoir la presence d'eau, de silice reactive et une teneur en 
alcalin suffisamment elevee. Cette reaction produit un gel gonflant dont 
l'expansion peut provoquer au sein du beton des deformations et microfissurations 
(Li, 2001, Jensen, 2004, Rami et Karim, 2005, Binal, 2007). Lorsque le beton est 
endommage' par la RAS, l'une des caracteristiques observee visuellement est la 
presence d'un reseau de fissuration polygonal (map-cracking) a la surface de 
l'ouvrage. Les categories de structures qui sont les plus vulneYables sont les 
barrages et les ecluses (figure 2.1) qui ont des dimensions importantes. On 
rencontre des difficultes considerables pour des interventions d'evaluation et de 
reparations eventuelles sur ces ouvrages. De nombreux pays sur tous les continents 
sont touches par cette pathologie au niveau de leur infrastructure. 
Cette pathologie est devenue une grande preoccupation pour le monde de genie 
civil et plusieurs congres ont ete tenus sur le sujet. De nombreuses methodes 
d'essais acceleres qui permettent de determiner rapidement le potentiel de 
reactivite alcaline d'un granulat, ont ete normalisees dans les normes 
internationales, telle la norme canadienne CSA A23.1 / A23.2 (Grattan-Bellew et 
Mitchell, 2002) 
Figure 2.1 Ouvrages endommages par la reaction alcalis-silice 
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2.1.1. Origine de la pathologie et facteurs influencant son evolution 
Le beton est un materiau constitue essentiellement de materiaux cimentaires 
(melange de silicates et d'aluminates de calcium, ainsi que des ajouts cimentaires 
tels que les cendres volantes les laitiers etc.), de granulats de differentes tallies et 
d'eau (libre et/ou liee chimiquement). C'est un milieu basique de pH generalement 
superieur a 13 et dont la solution interstitielle contient des alcalins solubles (Na+, 
K+/OH~). La reaction alcalis-granulat la plus courante est la reaction alcalis-silice 
(RAS). Le phenomene de la RAS resulte de la reaction entre les hydroxyles 
alcalins et une certaine forme de silice reactive, en presence d'eau. 
Le gel ainsi forme va absorber de l'eau puis verra son volume augmenter de facon 
excessive par rapport a l'espace disponible au sein du beton. La pression interne 
developpee par le gonflement du gel, qui peut atteindre 8 a 10 MPa (Larive, 1998, 
Gravel, 2001), provoque la fissuration du materiau. 
Les conditions de temperature et d'humidite relative vont jouer un role important 
dans cette expansion. En effet, plusieurs essais en laboratoire montrent une certaine 
correlation entre l'humidite ambiante et 1'expansion des echantillons (figure 2.2). 
D'autres essais realises en laboratoire ont correle l'absorption d'eau et l'expansion 
et ont pu demontrer que le niveau d'eau absorbee a un impact important sur 
l'expansion du gel et par consequent sur le gonflement du materiau (Ahmed et al, 
2003). 
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Figure 2.2 Expansion des eprouvettes sous differentes humidites relatives avec 
une temperature ambiante 6 - 38°C (Larive, 1998) 
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II faut noter que la reaction alcalis-silice est une reaction lente et evolutive. En 
effet, revolution de la degradation d'un ouvrage repose sur la cinetique de 
l'expansion qui a son tour repose sur la cinetique de la formation de gel gonflant. 
On sait aussi que la temperature joue un role important dans la cinetique de 
l'expansion (figure 2.3). Elle influence la cinetique de formation du gel et done la 
mise en gonflement du materiau. En effet, lorsque la temperature augmente, la 
cinetique de la reaction augmente aussi suivant la loi d'Arrhenius. 
0 SO 100 ISO 20S 250 300 3Sfi 400 
Temps (jour) 
Figure 2.3 Expansion des eprouvettes sous differentes temperatures dans une 
ambiance humide (h = 92%) (Larive, 1998). 
2.1.2. Viscosite du produit issus de la reaction 
Selon la composition des elements reactifs en presence, le gel peut etre de nature 
visqueuse ou cristallisee (Fernandes et al. 2007, Petterson et al., 2006). En effet, 
des chercheurs ont investigue un barrage en beton age de plus de 40 ans, et 
constrait dans une vallee au nord du Portugal. 
Dans certains endroits de 1'ouvrage, il a ete preleve du gel issu de la reaction 
alcalis- silice sous forme visqueuse et translucide (figure 2.4) et son analyse montre 
qu'il est compose de silicium, de potassium de sodium et d'aluminium. Dans 
d'autres endroits, des cristaux de carbonate de calcium se sont formes sur le gel 
probablement resultant de la carbonatation (Fernandes et al. 2007). II a ete 
egalement montre que l'ouvrage presente une faible teneur en calcium dans les 
exsudations. On en deduit que la faible teneur en calcium dans les elements reactifs 
fait que le gel garde sa nature visqueux. 
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Figure 2.4 : Gel issu de la reaction alcalis-silice a) a l'etat solide (cristallise) de 
couleur blanche a jaunatre 0,6x. b) a l'etat visqueux translucide l,6x 
(Fernandes et al. 2007) 
2 Symptomes observes sur les structures atteintes de la RAS 
Les consequences liees au gonflement du gel s'observent a l'echelle du materiau 
par les microfissures, parfois le decollement des granulats et, a l'echelle de 
l'ouvrage, par un gonflement global, ainsi que par un developpement de contraintes 
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Figure 2.5 Reseau de fissuration a la surface de 1'ouvrage 
A la surface de 1'ouvrage un patron de fissuration polygonal se developpe (figure 
2.5) si l'expansion est libre (Gravel, 2001). Lorsque l'expansion n'est pas libre 
comme dans le cas de presence d'armature ou d'un confinement externe, la 
fissuration est orientee selon la contrainte principale. De plus, en surface, des 
cycles de gel/degel et du mouillage/sechage accentuent l'ouverture des fissures en 
surface (fissuration qui depasse rarement les 10 cm de profondeur). Le cycle de la 
reaction comprend schematiquement une periode d'initiation, une periode de 
developpement, et une periode de repos (figure 2.6). 
Expansion et 
dommage Initiation Devetoppetnent jlepos 
Log du temps 
Figure 2.6 Courbe de gonflement observee dans le temps pour la RAS 
(adaptee de Courtier, 1990 et de Nielsen et al., 1993) 
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Dans les barrages, par exemple, le debut de la fissuration indique la fin de la 
periode d'initiation (Gravel, 2001). 
La structure du materiau, c'est-a-dire sa permeabilite, sa porosite, la dimension et 
la surface specifique des granulats, joue un role important dans la manifestation de 
la pathologie (Lu et al., 2006, Ramyar et al., 2005). Par exemple, une particule 
dense dont la rigidite mecanique est conservee durant la formation du gel ne 
montrera aucun signe vraiment apparent de reaction tant que la pression du gel 
n'aura pas fait eclater le granulat. Par contre, une particule poreuse peut etre 
totalement dissoute durant la formation du gel et sa rigidite interne detruite 
empechant la formation de fissures (Gravel, 2001). 
La nature des fissures va egalement dependre en partie de la nature des granulats. 
En effet, pour des granulats poreux, des fissures vont generalement apparaitre dans 
la pate de ciment alors que pour des granulats denses, les fissures vont 
generalement apparaitre dans la pate de ciment et dans les granulats (Gravel, 2001). 
Le developpement de la fissuration due a la RAS entraine une diminution de 
certaines proprietes mecaniques du beton. Ainsi on observe une reduction du 
module d'elasticite statique et dynamique ainsi qu'une reduction des vitesses des 
ondes acoustiques. Toutefois la resistance a la compression est peu sensible a 
l'expansion de la RAS sauf a des niveaux d'expansion eleves (Pleau et al. 1989, 
Ahmed et al., 2003). Des le debut des annees 90, Bungey rapporte que la RAS 
entraine une diminution de la vitesse des ondes ultrasonores (Bungey 1991). Cet 
effet est confirme par les etudes de Hobbs (1986) et Pleau et al. (1989) D'autres 
etudes ont montre que la relation entre la chute de vitesse des ondes ultrasonores et 
le niveau de l'expansion des echantillons atteints par la RAS est presque lineaire 
(Gallias, 2000, Kojima et al., 2000). D'autres travaux, ont montre non seulement 
une relation non lineaire entre l'expansion et la vitesse ultrasonore, mais egalement 
que la vitesse de propagation de l'onde est peu sensible a l'expansion (Saint-Pierre, 
2005). Aussi, certaines etudes sur les proprietes elastiques du beton reactive en 
expansion n'ont pas permis de trouver une correlation entre l'expansion et la 
vitesse de propagation ultrasonore (Ahmed et al., 2003). Ceci semble normal si Ton 
considere que l'expansion contribue a la reduction de la vitesse de propagation 
avec l'apparition des fissures et ameliore aussitot cette vitesse lorsque le gel issu de 
l'expansion rempli les memes fissures. D'autres etudes ont associe a la variation de 
la vitesse, differentes etapes dans 1'evolution de la pathologie. En effet, pendant les 
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premiers jours de maturite du beton, et avant la manifestation mecanique de la 
reaction, la vitesse augmente pendant un temps puis survient la fissuration 
engendree par 1'expansion du gel, ce qui fait decroitre la vitesse. Apres quelques 
jours, s'en suit le remplissage des fissures par le gel, ce qui amene la vitesse a 
croitre de nouveau (Gamier et al., 2002). 
Plusieurs essais en laboratoire ont montre que des echantillons de beton atteints par 
la RAS presentent un comportement non lineaire vis-a-vis des ondes acoustiques 
(Kodjo et al., 2006, Chen et al., 2008). Cette non-linearite s'explique par la rupture 
des contacts inter particulates, causee par 1'expansion du gel, entrainant des 
mouvements de vibration dissymetrique. Cette non-linearite comportementale est 
d'autant plus importante que l'etat de degradation du a la RAS est eleve (Kodjo et 
al , 2006, Chen et al., 2008). 
2.1.3. Un modele chimico-mecanique expliquant le phenomene de gonflement 
La figure 2.7 montre le mecanisme de mise en gonflement du materiau ou le gel 
issu de la reaction se trouve dans un pore interne du materiau. Des que ce gel 
epuise l'espace libre, il exerce une pression ps interne sur les parois du pore et 
simultanement une traction aUt est creee dans le squelette solide (Li, 2001). 
L'equilibre resulte alors de la pression ps, de la contrainte interne au et du 
chargement exterieur a : 
a = a -p (2.1) 
u s x 
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Figure 2.7 Modele chimico-mecanique : deformation elastique (Li, 2001) 
Les microfissures induites par la compression augmentent l'espace offert au gel a 
l'interieur des particules de granulats ou, dans certains cas comme l'opale, a 
1'interface ciment-granulat ou se forme le gel. Lorsque le gonflement devient 
important, il apparait des fissurations dans la partie du materiau sous traction 
(figure 2.8), ce qui cree des deformations locales irreversibles (Li, 2001). Cette 
deformation dite plastique, introduit un comportement non lineaire du materiau. 
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Figure 2.8 Modele chimico-mecanique : deformation plastique (Li, 2001) 
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L'elasticite non lineaire 
En acoustique lineaire, on fait reference a des propagations d'ondes mecaniques 
d'amplitudes faibles. Les deformations ainsi induites sont si faibles que les ondes 
ne modifient pas les proprietes elastiques du materiau. Chaque perturbation 
mecanique elementaire se propage sans etre affectee par d'autres perturbations. 
Dans cette condition, le principe de superposition peut etre applique aux reponses 
de plusieurs sollicitations dont le resultat sera la somme des reponses a chacune des 
sollicitations elementaires. 
En opposition a l'acoustique lineaire, l'acoustique non lineaire met en jeu des 
ondes de fortes amplitudes capables d'induire localement des deformations 
importantes du milieu lors de sa propagation. Ces deformations vont provoquer la 
modification des proprietes mecaniques du milieu entrainant des comportements 
non lineaires. 
Les principales realisations en theorie de la non-linearite ont ete realisees au 18e et 
19e siecle par Euler, Lagrange, Poisson, Stokes, Riemann. Une augmentation 
cumulee de l'onde non lineaire suivie d'eventuelle rupture et formation d'une onde 
de choc discontinue a ete predite apres plusieurs annees de recherches. Dans les 
annees 40, le groupe Birch de l'Universite Harvard debute des etudes sur des 
proprietes non lineaires des roches. Durant les annees 50 et 60, les experiences des 
ondes de choc ont permis d'obtenir les coefficients elastiques dynamiques. Depuis, 
des travaux de recherche ont ete menes dans ce domaine dans plusieurs laboratoires 
et des phenomenes non lineaires tel que l'hysteresis dans les roches ont pu etre 
observes sur revolution des contraintes et deformations pendant des essais de 
chargement-dechargement (Guyer et Johnson, 2000, Ostrovsky et Johnson, 2001). 
Plusieurs etudes ont ete menees sur les techniques de caracterisation par 
l'acoustique lineaire et par l'acoustique non-lineaire. Ces etudes realisees sur des 
roches ont pour but de comparer les deux techniques : lineaire et non lineaire (Van 
Den Abeele et al., 2000, Payan et al., 2007). La mesure des parametres lineaires 
(vitesse de propagation et coefficient d'attenuation de l'onde acoustique) et des 
parametres non lineaires sur des roches presentant differents degres 
d'endommagement, ont revele une meilleure sensibilite de ces derniers (figure 2.9). 
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Figure 2.9 Mesures comparatives des parametres non lineaires et des 
parametres lineaires (Van Den Abeele et al., 2000) 
Dans ce chapitre on abordera dans un premier temps la generality des ondes 
acoustiques, puis la theorie de l'elasticite non lineaire, theorie sur laquelle seront 
basees les techniques de caracterisation du materiau que nous presenterons dans les 
chapitres qui suivront. 
2.2.1. Les ondes acoustiques 
Les ondes acoustiques sont des vibrations mecaniques qui prennent naissance et se 
propagent dans tout support materiel (solide, liquide, gaz) sans transport du 
materiel. Contrairement aux ondes electromagnetiques, ces ondes ne peuvent se 
propager dans le vide. Lorsque la gamme de frequence utilisee est une frequence 
superieure a la limite de frequence audible (au-dela de 20 kHz environ) on parlera 
d'onde ultrasonore (figure 2.10). 
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Figure 2.10 Bande de spectre acoustique 
En controle non destructif, la gamme de frequence utilisee est choisie en fonction 
des materiaux a ausculter afin de realiser un bon compromis entre directivite, 
absorption, diffusion et detectabilite des defauts. Prenons l'exemple d'un materiau 
homogene presentant des micro-defauts, on aura seulement a choisir une frequence 
de maniere a avoir la longueur d'onde inferieure a la taille du defaut pour que la 
propagation de l'onde soit influencee par ce dernier. Dans le cas des roches ou du 
beton, cette consideration entre taille de defaut et longueur d'onde devient 
complexe a cause des dimensions identiques possibles qu'il peut y avoir entre les 
defauts a caracteriser et les irregularites structurales du materiau (les grains). En 
effet, on sera amene a choisir une longueur d'onde inferieure au defaut afin 
d'affecter la propagation de l'onde; en meme temps, la propagation de l'onde 
risque d'etre sensible aux irregularites du materiau. II devient alors important de 
trouver un bon compromis pour la fiabilite de la technique de mesure. 
En acoustique, on distingue differents types d'ondes selon le mode de propagation. 
Ainsi, dans les liquides et les gaz, qui sont des milieux n'offrant aucune resistance 
au cisaillement, on trouve des ondes de compression appelees ondes longitudinales. 
Pour ce type d'ondes, les particules materielles se deplacent, par rapport a leur 
position d'equilibre, parallelement a la direction de propagation engendrant des 
fronts de compression-decompression, eux-memes perpendiculaires a cette 
direction (figure 2.1 la). 
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(a) (b) 
Figure 2.11 Vibrations causees par les ondes de compression (a) et les ondes 
de cisaillement (b) (David et Cheeke, 2002) 
A la difference des ondes de compression, les ondes de cisaillement, aussi appelees 
ondes transversales, se propagent de telle sorte que les vibrations des particules se 
font de maniere perpendiculaire a la direction de propagation (figure 2.11b). Ce 
type d'onde se propage tres difficilement dans les liquides. Les ondes de 
cisaillement se propagent plus lentement que les ondes longitudinales. 
Ces deux types d'ondes sont des ondes de volume. Leur amplitude diminue 
rapidement lorsqu'on s'eloigne de la source si le milieu de propagation est 
heterogene et/ou visqueux. Ces ondes se retrouvent dans les solides et sont souvent 
les plus utilisees en pratique dans le controle non destructif a cause de leur 
exploitation relativement simple en termes de traitement du signal. 
On trouve egalement des ondes de surface qui sont moins rapides que les ondes de 
volume. Leur deplacement est limite aux voisinages de la surface et le deplacement 
oscillatoire decroit de facon exponentielle avec la profondeur. Les plus 
couramment utilisees en controle non destructif sont les ondes de Rayleigh. 
Pendant leur propagation, le mouvement des particules se fait a la fois de facon 
verticale, horizontale et elliptique (figure 2.12). On trouve egalement des ondes de 
Love, ondes de surface dont le mouvement des particules est identique a celui de 
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Figure 2.12 Vibrations engendrees par les ondes de Rayleigh (David et 
Cheeke, 2002) 
Lorsque la longueur d'onde est de meme ordre de grandeur que les dimensions du 
support de propagation, cela genere des ondes de Lamb. Ce sont des ondes qui ont 
des modes de vibration symetrique et antisymetrique et qui se propagent dans des 
plaques (figure 2.13). Du fait que la longueur d'onde est du meme ordre de 
grandeur que l'epaisseur de la plaque, ces ondes sont de nature dispersive (David et 
Cheeke 2002). 
(a) (b) 
Figure 2.13 Mode de Lamb symetrique (a) et antisymetrique (b) dans un 
materiau homogene 
2.2.2. Equation de propagation d'une onde acoustique 
Dans cette section nous exposerons seulement la propagation des ondes planes de 
volume dans les solides qui seront utilisees dans la suite pour caracteriser les 
materiaux cimentaires. 
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La theorie de l'elasticite repose sur le rapport entre la contrainte et la deformation 
du milieu auquel est appliquee la contrainte. Cette theorie fournit une description 
complete des proprietes statiques d'un milieu elastique. Elle peut etre egalement 
utilisee pour decrire les proprietes dynamiques du milieu sur une large bande de 
frequences ultrasonores (David et Cheeke, 2002). 
Sous l'effet de la contrainte, la matiere va subir des deformations reversibles. Soit 
un element de longueur, qui sous la contrainte T se deforme de du dans la direction 
de x, la deformation S est alors : 
S
=fx (12) 
La loi de Hooke decrit la proportionnalite entre contrainte et deformations par : 
T = CSsoitT = C - ^ (2.3) 
ox 
avec C la constante de raideur. 
D'apres la loi de Newton, —— = p.u . (2.4) 
ox 
Avec les equations (2.3) et (2.4), on obtient l'equation d'onde : 
dx2 C ot2 { } 
Equation qui a pour solution : u = Aexp j(cot -kx) + B exp j(cot + kx) (2.6) 
Avec : k - — , le nombre d'onde et v = I— , la vitesse de l'onde 
v \p 
En trois dimensions la loi de Hooke generalisee prend la forme : 
T, - ^ CtJSj (2.7), avec CtJ la matrice (6x6) de raideur. 
j 
Pour un solide isotrope, l'energie elastique par unite de volume sera ecrite sous la 
forme : 
F - F0 +\A(Sn +S22 +S33)2 + / £ s t t (2.8) 
avecF0 origine des energies et X,fi les coefficients de Lame (Landau et al., 1986). 






La matrice de raideur C„ = 
fA + 2p A A 0 0 0^ 
A A + 2jU A 0 0 0 
A A A + 2ju 0 0 0 
0 0 0 ju 0 0 
0 0 0 0 ju 0 
0 0 0 0 0 ju) 
Supposons que le milieu est infini et que le deplacement des particules se fait 
uniquement dans la direction de l'axe (cas d'une onde de compression): 
dur 
dx , Tn = CnSu , S22 = 533 = 0 (pas de deformation laterale). 
du 
Txx=(A + 2p)-^ , uy=uz=Q. 
Soit une tranche de masse pAdx avec A sa section 
La loi de Hooke combinee a la loi de Newton donne 
dt 
pAdx^f = A(T„ (x + dx)- Txx (x)) 
d2u . d2u 
On retrouve l'equation classique des ondes p—^- = (A + 2u)—f-
dt dx 




Lorsque ux = uz = 0 et u * 0, on a affaire a des ondes de cisaillement. 
Dans ce cas Tl2 = C6fsSl2 = pSl2 soit T = p-
duy 
dx 
La vitesse des ondes de cisaillement sera alors : vT = — (2.13) 
Dans le cas d'un barreau dont la longueur est grande devant la section et dont les 








E = Cu est le module d'Young dynamique. II est exprime en fonction des 
coefficients de Lame par E = — — (2.15) 
A + jU 
Effet de la viscosite sur la propagation en regime lineaire 
Les materiaux comme les roches ou le beton, presentent macroscopiquement des 
irreversibilites de comportement en dissipant de l'energie lorsqu'ils sont soumis a 
des deformations. Les origines de cette dissipation sont multiples. Parmi celles-ci, 
on peut citer les forces capillaires, les effets fhermiques, les frottements inter-grains 
et les mouvements moyens des fluides (Bourbie et al., 1986). 
Dans cette section, nous allons nous interesser a la dissipation due a la viscosite du 
milieu introduite par les fluides. En effet le mouvement moyen des fluides par 
rapport a une matrice elastique, conduit a un mecanisme de dissipation et done a 
une attenuation (Bourbie et al., 1986). Cette absorption due a la presence de fluides 
peut etre decrite par un dephasage entre la pression acoustique et la reponse du 
milieu (David, et al., 2002). 
Dans 1'expression de Hooke, on decrit ce dephasage en introduisant une 
dependance de temps dans la relation contrainte deformation. 
T = ES + TJ— avec t] la viscosite (2.16) 
dt 
Dans le cas d'un probleme harmonique, lorsqu'on impose a un echantillon une 
deformation S(t) = SmeJm , pour une contrainte T(t) = Tmeja*, une substitution 
dans l'equation (2.16) conduit a l'expression : 
T = (E, + T]jC0)SmeJ°* = (Er + jEt )S,nej'a (2.17) 
II en ressort un module complexe E = Er + jEi (2.18) ou la partie imaginaire 
caracterise la dissipation (E. = Tjjco) et la partie reelle represente la reponse 
instantanee pour la pulsation CO. En statique co = 0 et l'influence de la viscosite 
s'estompe. 
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Pour caracteriser quantitativement la capacite du materiau a dissiper de l'energie, 
on introduit la notion de facteur de qualite qui, du point de vue physique, 
represente le rapport de l'energie mecanique de vibration par l'energie dissipee 
pendant une periode. Ce facteur est donne par la relation : 
Q=^ (2.19) 
De cette relation il ressort que, moins le milieu est dissipatif moins grand est le 
facteur de qualite. Un milieu sans dissipation presente un facteur de qualite infini 
car la partie imaginaire du module est nulle. En revanche, un facteur de qualite nul 
implique un milieu totalement absorbant. 
Si <p represente le dephasage entre pression acoustique (1'excitation) et la reponse 
du milieu (la deformation), le facteur de qualite est directement relie a ce 
dephasage par: 
Q = - \ - (2.20) 
tan(9>) 
II en ressort qu'un milieu de facteur de qualite faible (forte dissipation) presente un 
dephasage entre excitation et deformation plus eleve. 
Lorsqu'un echantillon de frequence propre com (premiere frequence de resonance) 
est soumis a une excitation forcee de frequence 0), on montre par analyse modale 
a partir d'un modele numerique (Bourbie et al., 1986), que Famplitude du 
deplacement est proportionnelle a l'expression : 
K=~ T (2-21) 
(l-rf/tolf + iEt/Ejf 
Lorsqu'on applique a ce modele un balayage de frequence, autour de la frequence 
propre Q)m, on obtient la courbe de resonance de l'echantillon (figure 2.13), ou le 
facteur de qualite est donne par : 
<2 = — (2.22) 
Aco 
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Figure 2.15 Variation de la frequence de resonance avec le facteur de qualite 
Q 
Note : Les courbes des figures 2.14 et 2.15 ont ete tracees pour un echantillon de 
longueur 0,2 m ayant une frequence de resonance de 10000 Hz, et un module 
instantane de Mn = 25 GPa 
Avec ce modele (equation 2.21) on constate que la frequence de resonance de 
l'echantillon decroit avec le facteur de qualite, et que cette decroissance est 
importante lorsque le materiau est tres dissipatif (figure 2.15). 
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L'elasticite non lineaire 
Une onde elastique longitudinale non lineaire initialement sinusoidale d'une 
frequence donnee se distord pendant qu'elle se propage et de l'energie est transferee 
du mode fondamental aux harmoniques qui apparaissent (Everbach, 1998, Van Den 
Abeele et al., 2000). Le degre de distorsion et de generation d'harmonique depend 
directement de l'amplitude de l'onde. Les ondes elastiques non lineaires peuvent 
interagir dans le solide et leurs interactions peuvent faire apparaitre des frequences 
ultrasoniques additionnelles. Le degre d'interaction depend egalement de 
l'amplitude de chaque onde. 
Pour un materiau, la non-linearite associee a la propagation d'une onde acoustique, 
resulte de plusieurs facteurs. D'abord, l'amplitude de l'onde elastique doit etre 
suffisamment grande pour faire apparaitre des deformations finies dans le materiau. 
Aussi, le materiau doit se comporter de maniere non lineaire lorsque des ondes 
ultrasonores infinitesimales sont propagees en presence d'une quantite suffisante 
d'effort statique externe ou d'un effort residuel. De plus, le materiau lui-meme peut 
contenir divers mecanismes (dissipation non lineaire, etablissement d'equilibre 
thermique) qui absorbent de l'energie de sorte qu'il soit localement non lineaire. 
A la section precedente, nous avons vu que la loi de Hooke est la base du principe 
de l'elasticite lineaire. 
a = Me, avec M le module d'elasticite, a contrainte, s deformation 
Si le module est une constante independante du niveau de sollicitation a, alors nous 
sommes dans le domaine de l'elasticite lineaire ou l'equation classique de 
propagation d'onde pourra etre deduite. Dans le cas contraire, si le module depend 
de l'amplitude de la sollicitation appliquee (equation 2.24), la stricte 
proportionnalite entre contrainte et deformation disparait et on rentre dans le 
domaine de l'elasticite non lineaire. 
a = M(e + /3e2+Sei+--) (2.23) 
soit a-M{l + fi£ + Se2 +---)e 
a = M{e avec M, =M(l + /fe + <fe2 +•••) (2.24) 
L'observation de la plus grande manifestation non lineaire dans les solides vient 
des essais quasi-statiques (Guyer et Johnson, 2000, Ostrovsky et Johnson, 2001, 
Lacouture, 2002). Le materiau est soumis a des efforts selon un axe et la contrainte 
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est mesuree dans la meme direction. Soit un milieu initialement dans un etat de 
contrainte (oo, £o) et dont le module vaut Mo dans cet etat. Considerons le milieu 
dans un etat voisin (o, e) (figure 2.16) c'est-a-dire : 
o-oo « oo, et s-so« so-
Contrainte 
- • - toi exacle 
- 4 - Approximation 
[ineaire f ordre 2) 
-Jp£ Approximation 





Figure 2.16 Approximation non lineaire contrainte-deformation 
Par approximation, la relation contrainte deformation peut etre ecrite de la forme : 
a{£-e0) = M0(e-e0) + M'(£-e0)2 +M"(e-e0)3 +... (2.25) 
On reconnait ici l'equation de la contrainte deformation en regime non lineaire. 
Les causes de cette non-linearite sont souvent attribuees a des micro-defauts 
mecaniques (microfissures, contact inter-grains ...) qui se ferment ou s'ouvrent 
sous l'effet de contrainte selon leur orientation dans le materiau (Ostrovsky et 
Johnson, 2001, Donskoy et al., 2001). Selon le cas, on va augmenter ou reduire la 
rigidite du materiau. 
Pour decrire des phenomenes non lineaires tel que 1'hysteresis non lineaire, les 
modeles de Preisach et Mayergosz (P-M) ont servi de base dans l'elaboration de 
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certains modeles non lineaire (Ostrovsky et al., 2001). Le modele de P-M est base 
sur l'hypothese que les proprietes elastiques macroscopiques d'un echantillon 
resultent de la reponse integrate d'un grand nombre d'elements elastiques 
hysteretiques. Ces elements (HEU : Hysteretic Elastic Unit) sont constitues des 
contacts inter-grains, des microfissures et autres discontinuites. Chaque unite 
elastique elementaire peut presenter ou non un comportement hysteretique entre 
deux configurations (figure 2.17a) : ouverte (elastique) ou fermee (rigide) 
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Figure 2.17 Modele de P-M montrant: a) le comportement hysteretique d'un 
HEU, b) l'espace P-M, et c) le comportement d'un ensemble de HEU dans un 
espace P-M suite a un protocole de pression. 
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Ainsi lorsqu'on applique un exemple de protocole de pression sur un echantillon 
(figure 2.17c), protocole qui consiste a soumettre l'echantillon a une pression PI 
(etat A) puis augmenter la pression a P2 (etat B) ensuite a redescendre la pression 
de P2 a PI (etat A'). On remarque dans l'espace P-M que l'echantillon aux etats A 
et A', pourtant soumis a la meme pression PI, ne presente pas la merne densite 
d'elements unitaires fermes ou ouverts. Ce comportement reproduit bien l'effet 
d'hysteresis. Cette hysteresis des HEU contribue a la reponse non lineaire du 
materiau dans une experience de resonance dynamique (Guyer et Johnson., 2000). 
Des reponses non lineaires dynamiques peuvent se manifester a travers plusieurs 
phenomenes. A savoir: decalage de frequence de resonance, generation 
d'harmoniques, somme et difference de frequences, attenuation non lineaire et 
relaxation lente (dynamique lente). Dans (Ostrovsky et al., 2001), on pourra 
retrouver quelques experiences qui mettent en evidence ces phenomenes. 
a) Generation d'harmoniques 
On fait propager un train d'onde mono frequentielle en continu dans un milieu 
elastique non lineaire. Dans un premier temps, lorsque 1'amplitude de l'onde est 
faible, la non-linearite ne se manifeste pas. L'etat vibratoire du milieu reste 
sinusoidal de longueur d'onde h) (figure 2.18) avec une succession de zones en 
compression (region AB, CD, EF, etc.) et des zones en extension (regions BC, DE, 
FG, etc.). Les points (A, B, C, D, etc.) correspondent aux endroits ou il n'y a pas de 
contrainte et par consequent pas de deformation. En ce moment, la vitesse de 
propagation reste constante et egale a Vo. Lorsqu'on atteint une certaine amplitude, 
le milieu commence a se deformer et les zones comprimees, comme nous l'avons 
vu plus haut, auront tendance a devenir plus rigides, ce qui va augmenter la vitesse 
V>Vo. Toutefois, les zones en extension verront leur vitesse baisser V<Vo. II se 
produit une augmentation locale de la densite et du module durant la compression 
et d'une diminution locale de la densite et du module durant la dilatation. Nous 
sommes done en presence d'un phenomene non lineaire ou les ventres de l'onde 
rattrapent les pics de l'onde. 
Ce phenomene s'explique par une accumulation de l'energie autour des regions 
frontieres entre les zones en compression et les zones en extension, avec formation 
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d'une onde de choc (Rasolofosaon et al., 1997). Les differentes parties du solide ne 
vibrant pas de la meme maniere, l'onde commence a changer de forme. Ainsi, le 
signal prend une forme caracteristique en dent de scie. 
La deformation minimale qu'il faut pour atteindre le seuil de la non linearite est 
appele nombre de Mach acoustique ss = Vs/Vo ou Vs correspond a la vitesse 
maximale de deplacement des particules a la source. Pour une propagation lineaire 
s s « l (Everbach, 1998). 
Du point de vue signal, l'onde mono frequentielle sinusoi'dale subit une distorsion 
apres avoir parcouru le milieu non lineaire. Cette distorsion se presente sous forme 
de nouvelles frequences (hautes frequences inexistant dans le spectre d'emission) 
qui apparaissent lorsqu'on regarde son spectre (figure 2.19) : c'est la generation 
d'harmoniques (Duck, 2001, Van Den Abeele et al., 2001). 
Deformation v<Vo 
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Figure 2.19 Spectre du signal apres distorsion (/0 A) 
De maniere quantitative, si Ton considere une onde de compression se propageant 
dans un milieu elastique non lineaire du 36me ordre (constantes M0 et M' non nulles 
et les constantes d'ordre superieur nulles), la vitesse de l'onde Vp(s) correspondant 
a un niveau de deformation e est egale a : 
Vp(s) = V0(l+&) (2.26) 
Ou C, representant le coefficient de la non-linearite (Rasolofosaon et al., 1997, 
Ostrovsky et Johnson, 2001) est defini par : 
/- _ 3 | / + 2m 
r+iM 
(2.27) 
avec : K module de compressibilite 
fx module de cisaillement 
/ et m coefficient de Murnaghan 
Des experiences de la barre resonante mettant en evidence ce phenomene seront 
exploitees dans notre etude. 
b) Phenomene de modulation non lineaire 
Lorsqu'on excite un echantillon par deux ondes continues de frequences 
differentes, l'une, de faible amplitude et haute frequence (onde HF) et l'autre, de 
forte amplitude et basse frequence (onde BF), elles peuvent interagir de facon non 
lineaire (Van Den Abeele et al., 2000, Barriere, 2001, Donskoy et al., 2001). Dans 
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le cas d'une propagation lineaire dans un materiau intact, chacune de ces ondes va 
subir une evolution propre independante de la presence de l'autre. Ce qui n'est pas 
le cas en regime non lineaire lorsque le materiau presente des defauts. En effet, 
lorsque la premiere onde de forte amplitude passe dans le milieu, elle modifie 
localement et temporellement les proprietes du milieu en provoquant l'ouverture de 
micro defauts. Ainsi, lorsque la seconde onde HF passe, elle voit un milieu 
different de celui qu'elle aurait vu sans le passage de la premiere onde. On dira que 
l'onde HF joue un role de sonde. 
Observons mathematiquement comment les deux ondes peuvent s'interagir. Pour 
cela, considerons la loi de comportement du milieu sous la forme de 1'equation en 
prenant, pour simplifier, l'etat initial sans contrainte ni deformation: (<70=0 et 
e0=0). 
<r = M0e + M'e2 (2.28) 
Nous allons considerer que Ton a affaire localement a la mise a resonance du 
milieu par deux sources sl(t) = £(cosO>lt et s2 (t) = e2 cos co2t de pulsation 
respective a>i et(B2 
En introduisant sx(t) et s2(t) dans l'equation (2.28) on obtient: 
a(t) = M0(f, cos a)tt + e2 cos 0)2t)+M'(e{ coso)xt + e2 cosco2tf (2.29) 
(J\t)= 0\l)lineaire "•" G\*mon lineaire 
Si on s'interesse a : 
(y(t)non lineaire = Af' (f, COS 0>xt + £ 2 COS G>2t) 
= M'(e* cos2 mxt + e\ cos2 co2t)+ 2M'el£2 cos a){t cos d)2t 
=—M'[Si + el)+ — M'\e2{ cos2eo{t + e\ cos2<y/)+ M'ex£2cos(<y, -co2)t + M,£[£2cos{a{ + co2)t 
(a) (b) (c) (d) 
(2.30) 
On peut distinguer dans cette equation: 
(a): la composante continue 
(b) : harmonique de rang 2 
(c) et (d): somme et difference de frequences 
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Le materiau joue le role de modulateur non lineaire si bien que la somme et la 
difference des frequences sont creees en plus des harmoniques. 
L'exploitation experimentale de ce phenomene reste possible tant que 
rendommagement n'atteint pas un niveau avance faisant augmenter l'attenuation et 
empechant ainsi l'observation d'harmoniques d'ordre superieurs. Ce phenomene a 
ete mis en evidence sur plusieurs materiaux tels que des roches, et des composites 
(Van Den Abeele, et al., 2000, Moussatov et al., 2001, Warnemuende et Wu, 2003) 
c) Resonance non lineaire (Shift frequentiel) 
Un autre moyen de mettre en evidence l'elasticite hysteretique non lineaire des 
materiaux consiste a suivre leur mode de resonance. En effet, lorsqu'on fait 
propager une onde continue dans un barreau en faisant un balayage en frequence du 
signal emis on obtient la frequence de resonance du barreau. Cette frequence de 
resonance permet de calculer en regime lineaire la vitesse de propagation et 
l'attenuation de l'onde. Pour des materiaux presentant des micro-defauts, plusieurs 
experiences ont montre qu'en augmentant l'amplitude du signal emise, la frequence 
de resonance du barreau se deplace vers des valeurs basses (Van Den Abeele, 2001, 
Lacouture, 2002, Bentahar, 2005), c'est le phenomene de la resonance non lineaire. 
La thiorie de l'elasticite non lineaire de Landau (Landau et Lifshitz, 1986) a 
permis de predire une dependance entre le decalage de la frequence de resonance et 
le carre de l'amplitude de deformation. En effet lorsqu'on regarde 1'equation de 
propagation d'onde en regime non lineaire on a : 
o- = M\l + fi£ + Se2 +...)£ et sachant que : p{^f ) = d~?~ o n a : 
Jd2u)
 = dM(l + j3e + Se2)e 
^y dt2 J dx 
, , no*/>-*4-l> 
ii'j 
du cfdu}
 s du 
dx 
= 9 dx W dx
 ( 2 3 1 ) 
en posant c2 = c\ n du J du ^  I + P-T- + S — 
ox \ ox 
2 M 
avec c = — 
o n 
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On obtient done l'equation de propagation d'onde a vitesse c dependant du niveau 
de deformation. On montre qu'en prenant les moyennes sur une periode de chacun 
des termes de c2, le terme en (3 disparait et le terme en 8 est remplace par sa 
moyenne <WLJ > ~ £ (Rasolofosaon et al., 1997). 
2 2 2 2 
c —c co -co
 1 A „ ~ L'equation (8) conduit a : =-2- = ^^^Am^Se2 (2.32) 
c co (o 
o o ° 
On voit done une variation de la frequence de resonance dependant de l'amplitude 
de la deformation au carre s2. 
d) Phenomene d'hysteresis et de la dynamique lente 
Lorsqu'on fait une experience de charge-decharge dans un test quasi-statique sur 
des roches, on constate que la relation elastique de contrainte/deformation d'un 
materiau non lineaire presente un comportement hysteretique (Guyer et Johnson, 
2000, Lacouture, 2002). La forte non-linearite qui se traduit par Fhysteresis 
temoigne de la sensibilite du materiau a l'historique de la contrainte appliquee. 
Aussi, a chaque fois que la variation de contrainte appliquee change de sens, le 
materiau exhibe une memoire discrete montrant ainsi une capacite a se souvenir du 
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Figure 2.20 Courbe de contrainte-deformation du gres soumis a un protocole 
de charge uniaxiale (Guyer, 2000) 
L'equation (2.33) basee sur le modele de Preisach et Mayergosz permet de 
modeliser cette hysteresis en considerant l'historique du processus de fermeture ou 
d'ouverture des micro-defauts (Ostrovsky et Johnson, 2001, Zumpano et Meo, 
Be 
2007 u). L'historique du processus est determine par le signe de 
dt 
e,sign\ — (T = M(e + p£1+Se3 +...)+ S 
Avec S l'hysteresis donnee au tableau 2.1 
(2.33) 
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TABLEAU 2.1 FONCTION D'HYSTERESIS 
Etat des micro-
defauts 
Ouvert en charge 
Ouvert en 
decharge 
Ferme en charge 
Ferme en decharge 
de 
— >Oet e>0 
dt 
— < 0 et £ > 0 
dt 
— < 0 et £ < 0 
dt 
d£ 
— > 0 et e < 0 
dt 
2 ' 
S = £ 1--U (/?,+&) 
2 2 
S = e + ±fr£2 
S = Jl~eM+fiS ~-&£2 2P" 
Avec /?; coefficient de non-linearite et £01'amplitude maximale de la deformation. 
Cette hysteresis peut etre egalement mise en evidence, sur des materiaux presentant 
un comportement non lineaire, a partir des essais acousto-elastiques de charge-
decharge (Kodjo et al., 2006). Pendant ces essais, on regarde la variation de la 
vitesse de propagation des ondes de compression dans le milieu en fonction de la 
contrainte tout en restant dans le domaine elastique. Quelques essais realises sur les 
materiaux en beton sains et endommages seront presentes au chapitre 4. 
Plusieurs chercheurs ont montre que l'hysteresis non lineaire s'accompagne du 
phenomene de dynamique lente (retour lent a l'equilibre apres une perturbation) 
(Rasolofosaon et al., 1997, TenCate et al, 2000, Guyer et Johnson 2000). Un 
modele simple du module d'elasticite AM (base sur le modele viscoelastique de 
Maxwell) dans le domaine non lineaire, suppose une constante de temps de 
relaxation t telle que : 
dAM 
dt 
• + AM =AG" (2.34) 
A t = 0, AM = 0,1'amplitude du signal a la forme G8(t) ou 6(t) est la fonction de 
Heaviside (6(t) = 0 pour t < 0 6{t) = 1 pour t > 0 ). 
AM(t) = AGn(l-e-"r) (2.35) 
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Toutefois les observations faites sur des resultats experimentaux montrent plutot 
des relaxations en logarithme de temps plutot qu'en exponentielle (TenCate et al., 
2000, Ostrovsky et Johnson, 2001). 
Effet de saturation en fluide sur la propagation des ondes acoustiques 
Pour tenir compte de 1'effet de la porosite sur la propagation de l'onde dans un 
milieu poreux, nous evoquerons la theorie de Biot. A cause de la complexite de ce 
modele, nous ne pouvons presenter en quelque ligne ce modele. Nous presenterons 
seulement quelques idees de Biot qui nous permettront de comprendre la 
propagation d'une onde acoustique dans un milieu poreux sature de fluide 
visqueux. 
Selon la theorie de Biot, un materiau poreux est constitue de deux phases : l'espace 
poreux connecte sature par un fluide et la matrice. La porosite <j> est definie par le 
rapport du volume de l'espace connecte par le volume total. Considerant un 
element de volume poreux de masse volumique p sur lequel est exercee une 
contrainte, Biot separe cette contrainte en deux parties. Une partie correspondant a 
la contrainte exercee sur la matrice (solide) qui provoque la deformation de celle-ci 
et une partie correspondant a la contrainte exercee sur le fluide provoquant ainsi sa 
deformation (Biot, 1956). Biot suppose qu'il n'y a pas de deplacement relatif entre 
le fluide et la matrice et deduit une expression de la masse volumique en fonction 
de la masse volumique de la matrice pm et de la masse volumique du 
fluide ^  (Biot, 1956). 
p = 0pf+(l-0)pm (2-36) 
Si A^met Kf represented respectivement le module de compressibilite de la 
matrice et le module d'elasticite du fluide, le module d'elasticite M de l'element de 
volume est donne par cette expression 
±=1Z± + A. (2.37) 
M K,„ Kf 
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Si Vm et Vf represented respectivement la vitesse dans la matrice et la vitesse dans 
le fluide, la vitesse de propagation de l'onde est donnee par la relation : 
±-=l-Z±




Ainsi lorsque Vf augmente, V augmente egalement. Puisque la vitesse de 
propagation d'une onde sonore dans l'eau est plus elevee que celle dans l'air, la 
vitesse de propagation de l'onde dans un beton dont la teneur en eau est elevee sera 
plus elevee. C'est ce qui explique 1'amelioration des proprietes elastiques lineaires 
des materiaux poreux telles que les roches, lorsque la teneur en eau augmente 
(Bourbie 1986, Ostrovsky et al., 2000). 
En ce qui concerne les parametres non lineaires, nous savons que leurs causes sont 
attributes a des micro-defauts mecaniques (microfissures, contact inter-grains ...). 
La saturation en fluide va produire un effet elastique additionnel aux micro-deTauts 
ce qui aura pour effet de diminuer la non linearite. 
K f Km Sachant que M= '—? et en negligeant la non linearite atomique du 
KJ + {\-(/))Kf 
fluide, la relation contrainte - deformation en regime non lineaire est modelise par 
la relation (2.39). Note que ce modele ne s'applique que pour une saturation totale 
soit 100% de saturation (Ostrovsky et al., 2000, Van Den Abeele et al., 2000). 
Xf*.
 £+n(l-m-2v)Km£m ( 1 3 9 ) 
KJ + (l-f)Kf 4l-vl) 
Avec n : la moyenne du nombre de contacts par grain 
vm : le coefficient de poisson de la matrice 
Toutefois pour des faibles niveaux de saturation, l'effet peut etre contraire, du fait 
de l'effet des forces capillaires. En effet, certains chercheurs ont montre que la non-
linearite du materiau augmente pour des faibles valeurs de saturation (Van Den 
Abeele et al. 2000). 
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Le modele LISA (Local Interaction simulation Area) 
Cornme nous avons vu aux paragraphes precedents, des lois de propagation 
physique non lineaire ont permis de decrire certains phenomenes non lineaires. 
Toutefois, la prediction faite par ces lois physiques ne reproduit pas exactement les 
observations experimentales. Ainsi pour expliquer au mieux de facon theorique le 
comportement phenomenologique ou non classique du materiau, on a recours a des 
modeles numeriques. Le modele LISA (Delsanto et Scalerandi, 2003) est base sur 
une approche microscopique telle que la technique de la dynamique moleculaire en 
utilisant le formalisme par differences finies. 
Le milieu de propagation est discretise dans le temps et dans l'espace en plusieurs 
elements. Et chaque element (figure 2.21 et figure 2.22) est constitue de grain et 
d'un element hysteretique (HEU). Selon le modele P-M, chaque HEU que 
represented les interstices peut etre a l'etat rigide r = 0 ou a l'etat elastique r = 1. 
Le comportement d'un element va dependre egalement du comportement de ses 
proches voisins. Ainsi, lorsqu'on applique sur l'echantillon une pression externe P, 
l'interstice de l'element i va se deformer suivant l'equation (2.40). 
e(t +1) = e(t) + r[bxP + b2e(t) - b3e(t -1)] (2.40) 
e(t) representant la deformation de l'interstice i a l'instant t. 
Les coefficients bn dependent de 1'expansion lineaire de l'interstice et du 
coefficient d'attenuation (Delsanto et Scalerandi, 2003). 
' .; . - .
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Figure 2.21 Representation 2D d'un materiau granulaire 
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(MP o-ir mr 
'•. •f1- %¥ '•*. 
Grain Interstice 
Figure 2.22 Representation ID d'un materiau granulaire 
Le modele LISA applique dans l'espace P-M dans une experience numerique 
dynamique, reproduit bien les resultats obtenus experimentalement concernant le 
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Figure 2.23 Decalage de frequence de resonance par simulation numerique 






0.00544 ' •»l 'I'"" " I——V , , , . „• 
4000 SOQO 8000 
I 
Figure 2.24 Reponse en dynamique lente par simulation numerique (Delsanto 
et al., 2003) 
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Synthese 
Dans ce chapitre nous avons vu que la RAS produit du gel dont l'expansion 
engendre des microfissurations dans le materiau. Nous avons egalement vu que 
lorsque le materiau presence des micro-defauts (comme dans le cas des betons 
fissures par la RAS), il se comporte de facon non lineaire. Des modeles de 
propagation non lineaire perraettant d'introduire des parametres non lineaires relies 
a rendommagement ont ete presentes. Plusieurs phenomenes mettant en evidence 
la non-linearite ainsi que leur relation avec les parametres non lineaires, ont ete 
egalement presentes. 
Nous avons egalement vu que le gel de par sa constitution et dans les conditions 
favorables a la reaction dont il est issu, est de nature visqueuse. Dans le chapitre 4, 
apres avoir caracterise l'etat d'endommagement des echantillons de beton, nous 
etudierons en s'appuyant sur la reponse dynamique des echantillons etudies, 
1'influence du gel apporte par la RAS sur la propagation de l'onde ainsi que sur la 
reponse viscoelastique du materiau. 
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CHAPITRE 3 
SYSTEME D'EXCITATION ET DE MESURES 
Introduction 
Nous avons vu au chapitre precedent que la non-linearite comportementale du 
materiau est liee a deux facteurs qui sont: l'etat du materiau et 1'amplitude du 
signal d'excitation. Concernant la chaine d'excitation, nous avons vu que 
1'amplitude du signal d'excitation doit pouvoir etre forte. Les amplificateurs 
existant sur le marche sont non seulement limites en tension mais sont egalement 
de haute frequence (10 kHz a 200 MHz) car souvent dedies a des applications sur 
des metaux. Ceci ne permet pas de detecter les premiers modes de vibration pour 
des materiaux comme le beton, les roches et les composites. Ainsi pour contourner 
cette contrainte, certains chercheurs utilisent les modes de vibration de frequence 
superieure pour la caracterisation de ces materiaux (Bentahar 2005). Or, pour des 
materiaux comme le beton, a cause de leur heterogeneite, la diffraction et la 
dispersion des ondes elastiques au sein du reseau granulaire entraine Fapparition 
des modes de vibration parasites qui viennent perturber les modes de vibration 
propres de l'echantillon (figure 3.1). De plus la geometrie de certains echantillons 
etudies, ne facilite pas l'exploitation des modes de resonance superieurs a cause de 
1'augmentation de la densite de mode avec la frequence (Payan, 2007). Pour eviter 
des ambigui'tes dans 1'interpretation des resultats, nous avons tenu a utiliser pour 
notre caracterisation le premier mode de vibration de l'echantillon. Pour cela, nous 
avons mis en place un systeme pouvant generer en continu une tension sinusoi'dale 
basse frequence (de 1kHz a 20 kHz), d'amplitude pouvant atteindre 1000 Volts. 
Cette tension est utilisee pour exciter une ceramique piezoelectrique qui convertit 
le signal electrique en energie mecanique afin d'exciter le materiau a caracteriser. 
Comme cette caracterisation est basee en partie sur la resonance propre des 
echantillons, il faut alors que la reponse frequentielle du systeme d'excitation soit 
lineaire et constante dans la zone de travail. Nous avons done pris en compte cette 
exigence dans la realisation de la chaine d'excitation. 
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Dans ce chapitre nous presenterons le banc d'essai realise comportant le systeme 
d'excitation pour provoquer la non-linearite, le systeme de raesure et d'extraction 
des donnees. 
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Figure 3.1 Differents modes de vibration des echantillons homogenes 
(Plexigas) et heterogenes (betons) tous de forme cylindrique 
3.2. Actionneur piezoelectrique 
3.2.1. Comportement vibratoire 
Lorsque le materiau piezoelectrique est soumis a une excitation electrique, il se 
deforme. En regime harmonique, il presente une vitesse vibratoire avec une seule 
composante frequentielle identique a celle de l'excitation si on considere les 
phenomenes non lineaires negligeables. A ces frequences de resonance, des 
maxima de vitesse de vibration sont atteints. Comme le montre le tableau 3.1, ces 
differentes frequences de resonance dependent de la direction de polarisation, de la 
direction du champ electrique applique et des dimensions geometriques de la 
ceramique. A chacune de ces frequences de resonance est associe un mode de 
vibration caracterise par une deformation propre de la ceramique. II est possible de 
privilegier un mode de vibration en choisissant la geometrie de la ceramique (voir 
Annexe A. 1). 
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TABLEAU 3.1 DIFFERENTS MODES DE VIBRATION ET LEUR 
COEFFICIENT DE COUPLAGE SELON LA GEOMETRIE ET LA 
DIRECTION DE POLARISATION 
D : Deplacement electrique ou induction electrique en C/m2 
E : Champ electrique en V/m 
e : Permittivite electrique en F/ra 
S : Deformation relative 
T : Contrainte en N/m 
c : Raideur ou constante elastique en N/m2 
d : Constante piezoelectrique qui traduit la proportionnalite entre la charge et la contrainte 
a champ nul ou constant en C/N ou m/V 
e : Constante piezoelectrique qui traduit la proportionnalite entre la charge et la 
deformation a champ nul ou constant en C/m2 ou N/V.m 
P : indique la polarisation 
*** La notation Gx indique que la grandeur G est a X constant ou nul. 
E et D sont des vecteurs a 3 dimensions (les trois dimensions du repere orthonorme) 
S et T sont des vecteurs a 6 dimensions (trois deformations/contraintes longitudinales : 11, 
22, 33 et trois deformations/contraintes cisaillements : 12, 31, 32) 
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Dans la litterature, on trouve plusieurs modeles elabores pour l'etude du 
comportement en frequence des resonateurs piezoelectriques. Nous avons choisi 
celui de Mason (Roch et Matroc. 1991) car il permet de decrire au mieux par un 
circuit electromecanique simple le comportement vibratoire macroscopique de la 
ceramique lorsque son comportement frequentiel est etudie a basse frequence 
(Gaboriau 2004). 
La figure 3.2 represente le modele electrique du resonateur mecanique que 
constitue le transducteur. Sur la figure 3.3, la partie gauche du modele decrit le 
comportement electrique du transducteur et la seconde branche le comportement 
mecanique (figure 3.3). Dans cette figure, le rapport de transformation N est 
appele facteur de force qui traduit la conversion des grandeurs electriques en 
grandeurs mecaniques. Le tableau 3.2 indique la correspondance entre un systeme 
mecanique et son equivalence electrique. Le comportement frequentiel du courant 
ou de l'admittance electrique correspond au comportement frequentiel de la vitesse 
de vibration de la pastille. 
L'admittance electrique du circuit equivalent de la figure 3.3 est donnee par: 
Y=-= — + jC0G)+ j ^ - T (3.1) 
V Rn ° _ / . 1 A R,n+J 
La resonance mecanique se produit a la frequence fs appelee frequence serie. 
2xJL C 
V mm 
Du point de vue electrique, l'actionneur constitue de materiau piezoelectrique et 
d'electrodes metalliques est un condensateur en parallele avec une resistance. A 
basse frequence le module de l'admittance electrique peut se resumer a la valeur 
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Figure 3.2 Le systeme mecanique de la branche motionnelle avec son modele 
electrique equivalent 
Pour le choix de l'actionneur, nous avons tenu a ce que la frequence de resonance 
soit suffisamment eloignee de la frequence maximale de travail de maniere a 
s'assurer qu'on mesure la resonance de l'echantillon de beton et non celle de 
l'actionneur. Dans le cas de nos pastilles piezoelectriques, dans la bande de 
frequences inferieures a 20 kHz qui represente notre zone de travail, on peut 
considerer que l'amplitude de vitesse de vibration est constante lorsque l'amplitude 
de la tension d'excitation est maintenue constante (figure 3.4). Dans cette zone de 
frequence le module de l'impedance electrique est estime egal a 3,5 MQ.. 
Une autre consideration qu'il faut prendre en compte pour le choix de l'actionneur 
est le coefficient de couplage. En effet, la capacite de la ceramique a transformer de 
l'energie electrique en energie mecanique est caracteris^e par le coefficient de 
couplage k. 
2 _ Energie transformee 
Energie fournie 
On obtient ainsi un meilleur couplage electromecanique lorsque ce coefficient est 
voisin de 1. 
Le coefficient de couplage varie suivant la forme de la ceramique et le mode de 
vibration provoque. Le tableau 3.2 regroupe differentes expressions du coefficient 
de couplage suivant la geometrie du transducteur. 
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Pour notre actionneur, nous avons opte pour un disque PZT (Titanate Zirconate de 
Plomb) de fort coefficient de couplage en mode longitudinal k33 (£33 =0.7) afin de 





Figure 3.3 Modele electromecanique d'une ceramique piezoelectrique 
TABLEAU 3.2 COMPARAISON ENTRE UN SYSTEME MECANIQUE ET 












Vitesse de vibration U 
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Amortissement pm 
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Elasticite C-l/k (^raideur) 
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Figure 3.4 Module de 1'admittance electrique de la ceramique piezoelectrique 
3.3. La chaine d'excitation 
La chaine d'excitation est composee d'un generateur de tension Agilent 33250A 
d'impedance de sortie 50 Q. et d'un amplificateur audio dont le gain en tension est 
de 22 dB et dont l'impedance d'entree est de 10 kQ.. La reponse en frequence de 
1'amplificateur est presque invariante jusqu'a 20 kHz (une variation de 0 a -1 dB 
d'apres les specifications du fabricant). Pour connecter le generateur a 
1'amplificateur audio, nous avons le choix entre le mode asymetrique et le mode 
symetrique. Le mode asymetrique est le plus utilise dans le domaine audio grand 
public car Felectronique necessaire a leur mise en ceuvre est plus simple a realiser. 
En revanche, ce type de liaison est sensible au bruit ambiant (parasites 
electromagnetiques). Dans ce mode de liaison, le signal electrique a vehiculer peut 
etre transporte par un cable coaxial qui possede deux conducteurs : l'ame qui sert a 
vehiculer le signal audio, et la masse tressee qui joue le role de retour pour le signal 
audio mais qui sert aussi a reduire les parasites. En mode symetrique, la connexion 
est plus complexe a realiser mais elimine de fa?on optimale le bruit ambiant. Ce 
mode est souvent utilise lorsque le signal audio est achemine sur une longue 
distance. Pour notre montage nous avons choisi le mode asymetrique parce que la 
distance entre le generateur et 1'amplificateur est courte. Par consequent, le signal 
n'est pas perturbe par le bruit electromagnetique ambiant. 
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En ce qui concerne 1'adaptation d'impedance entre le generateur et l'amplificateur, 
l'impedance d'entree de 1'amplificateur etant 200 fois superieure a l'impedance de 
sortie du generateur, on peut considerer que le signal recu par l'amplificateur est 
sensiblement egal au signal fourni par le generateur en circuit ouvert. 
Pour atteindre les hautes tensions, la tension fournie par l'amplificateur audio sera 
ensuite elevee par un transformateur elevateur de tension de rapport de 
transformation m tel que Mm - 33. Cela permet d'atteindre une tension de 855 V 
pour un courant tres faible (inferieur a 60 mA) lorsque le generateur delivre une 
tension de 2V (Voir annexe A.2). Le transformateur reduit egalement d'un facteur 
m
2
 l'impedance de la charge vue par l'amplificateur. Ainsi la nouvelle valeur de 
l'impedance vue par l'amplificateur lorsqu'on met entre lui et la pastille 
piezoelectrique, ce transformateur, est de 3,15 Aril. Cette impedance reste 
suffisamment grande, par rapport a l'impedance de sortie de l'amplificateur qui est 
de 8 Ohms, pour qu'on estime un transfert optimal de tension a l'actionneur 
piezoelectrique. La figure 3.5 montre le schema electrique du montage de la chaine 
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Figure 3.5 Schema electrique du montage d'excitation 
La figure 3.6 montre la reponse frequentielle du deplacement d'une face de 
l'actuateur pour une tension d'excitation (tension a la sortie du transformateur) de 













Figure 3.6 Deplacement d'une face de la ceramique piezoelectrique pour 
differentes tensions d'excitation 
3.4. Acquisition et extraction des donnees 
Avec un accelerometre place a l'autre extremite de la barre resonante, on mesure 
l'acceleration de vibration de l'echantillon de beton caracterise. Nous avons choisi 
un accelerometre ICP de frequence de resonance > 70kHz. Sa reponse en 
frequence est presque constante dans notre zone de travail (une variation de 10% de 
0,7 a 20000 Hz, selon les specifications du fabricant). Le signal detecte par 
1'accelerometre est amplifie puis numerise par une carte d'acquisition de National 
Instruments de frequence d'echantillonnage 250 kHz. Un programme que nous 
avons developpe sous NI LabView permet de piloter l'acquisition, le traitement et 
l'extraction des donnees. L'organigramme presente a la figure 3.7 montre le 
fonctionnement du programme. 
Pour avoir la courbe de resonance on realise un balayage en frequence autour de la 
premiere frequence propre de l'echantillon etudie. 
Pour ce qui concerne le traitement, le programme permet de choisir le nombre de 
point du signal a acquerir. De plus pour avoir une meilleure resolution en 
frequence, une operation de « zero-padding » se fait et le programme permet a 
l'utilisateur de choisir le nombre de point pour le « zero-padding », dependamment 
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de la resolution frequentielle voulue. Rappelons ici que, pour que le programme ne 
commette pas d'erreur sur la mesure de la frequence de resonance de l'echantillon, 
il faut choisir une resolution frequentielle de maniere a ce que le pas en frequence 
du spectre du signal soit inferieur au pas en frequence fixe pour le balayage 
frequentiel. 
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Rentree des parametres de commande du generateur : 
Frequences (valeur min et valeur max) 
- Amplitudes (valeur min et valeur max) 
Pas d'incrementatian (frequence et amplitude) 
Demarrage du programme 
AmpEtude actuelle (Anrp. act.) = amplitude rain 
Frequence actuelle {Freq. act,) = frequence min 
Commande dm generateur par RS232 
- Lecture de la carte d'acquisition 
• Trait .orients (zero padding, fenetre d'apodisation, 
txansforme de Fourier) 
Extraction de la frequence fondamentale et des 
harmoniques airtsi que leurs amplitudes 
Enregistrement sur le disque des valeurs extraites 
Incrementation 
Freq. act.. = freq. act. + pas 
Extraction de la frequence de resonance 
Calcul de : facteur de qualite, Amortissement, 
Vitesse de propagation 
Incrementation 
Amp. act. = Amp. act. + pas 
Enregistrement des parametres calcule.s et extraits au 7) 
Reduction de i'amplitude du signal du generateur et 
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Figure 3.8 Courbe de resonance d'un echantillon de beton 
La figure 3.8 montre la courbe de resonance obtenue sur un echantillon de beton 
sain. Avec la courbe de resonance on obtient la frequence de resonance fr, la 
vitesse de propagation de l'onde en mode d'Young V, le facteur de qualite Q et 
l'amortissementa;. 
V - 2lfr , avec / la longueur de 1'echantillon. 
Comme presente au chapitre 2, du point de vue physique, le facteur de qualite 
definit le rapport de l'energie mecanique de vibration W0 par l'energie dissip£e 
pendant une periode AW : 
27lWn 
Qm = . Dans la pratique on l'evaluera a partir de la courbe de resonance par 
AW 
l'expression suivante : Qm = 
A/ 
L'amortissement est donne par a - 7CAf_ 
(3.4) 
(3.5) 
avec A/ la largeur de bande a 3dB de la courbe de resonance. 
Pour ce qui concerne l'extraction des amplitudes des harmoniques, nous utilisons 
f 
une fenetre rectangulaire de selection, d'amplitude unitaire et de largeur — centree 
sur la frequence des harmoniques cherchees, f0 etant la frequence de la 
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fondamentale. La valeur de l'amplitude de l'harmonique est donnee par la valeur 
maximale du produit point par point de la fenetre rectangulaire de selection et de 
l'amplitude du spectre du signal a analyser. L'indice de la valeur maximale permet 
de retrouver la frequence de l'harmonique pour des fins de verification. 
Le bon fonctionnement de cette technique d'extraction necessite que le spectre du 
signal soit propre. En effet, les lobes secondaires spectraux resultant du fait que le 
signal analyse est de longueur finie, masquent les harmoniques de faible amplitude. 
En traitement de signal, pour reduire l'amplitude de ces lobes secondaires on utilise 
des fenetres de ponderation (appele encore fenetre d'apodisation). Leur expression 
est donnee par la serie de Fourier suivante : 
M-l 9 _ - w 
b(n) = ^ BiCos ==± , 0<n<N-l (3.6) 
;=0 N 
Avec i un nombre entier, M nombre de coefficient de Fourier et N, nombre de point 
de la fenetre. Avec seulement 3 coefficients utilises par la fenetre de Hamming 
(une des fenetres les plus couramment utilisees), on reduit l'amplitude des lobes 
secondaires a 43 dB et avec 4 coefficients, on reduit l'amplitude des lobes 
secondaires a 98 dB (Nuttall, 1981). Cette derniere fenetre sera appelee Opt98. Le 
tableau montre les differentes fenetres avec la valeur des coefficients de Fourier. 




























fc represente la frequence d'echantillonnage 
52 
nj 'i\\ fenetre rectangulaire 
l'i\ i\\ fenetre hamming 
// i n fenetreOpt98 
> ! V 
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 
frequence en Hz 
Figure 3.9 Spectre des differentes fenetres d'apodisation 
La figure 3.10 montre qu'avec la fenetre Opt98, on n'a pratiquement pas de lobes 
secondaires. En revanche, on voit qu'en reduisant 1'amplitude des lobes 
secondaires on elargit le lobe principal (figure 3.9) ce qui peut etre critique pour la 
separation de deux frequences proches. 
Pour notre cas, nous echantillonnons a 250 kHz avec un nombre de 
point N = 2048, (cela nous amene a utiliser une fenetre de largeur temporelle egale 
a 8192 us), ce qui donne des largeurs de lobe principal de 470 Hz pour la fenetre de 
Hamming et 968 Hz pour la fenetre Opt98. Nous travaillons dans un voisinage de 
la frequence de resonance de Fechantillon de beton caracterise. Dans un 
echantillon de beton, quel que soit son niveau d'endommagement et en tenant 
compte des ordres de grandeur retrouves dans la litterature, nous faisons 
l'hypothese que la vitesse de propagation du son ne peut etre en dessous de celle 
dans l'eau soit 1500m/s. Ainsi, si on prend la limite inferieure de la vitesse egale a 
1500m/s ce qui donne pour un echantillon de longueur 0,2m une frequence de 3750 
Hz. Done la frequence separant deux harmoniques est largement superieure a 968 
Hz si on choisit la fenetre la plus optimale en termes d'amplitude des lobes 
secondaires, e'est a dire la fenetre Opt98. 
C'est cette derniere fenetre qui sera implementee dans le programme de traitement. 
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Figure 3.10 Spectre du signal pondere par differentes fenetres 
L'exploitation des donnees extraites (frequences de resonance et amplitudes des 
harmoniques) pour la caracterisation du beton sera presentee au chapitre 4. 
3.5 Verification de la linearite de la chaine d'acquisition 
Nous avons tenu a nous assurer que la non-linearite observee lors de la 
caracterisation du beton ne provient pas de la chaine d'excitation et d'acquisition. 
Pour evaluer la distorsion du systeme, on fera un test sur un echantillon de 
Plexiglas parfaitement homogene et sans defaut. Puisqu'un tel materiau ne presente 
pas de non-linearite, toute forme de non-linearite observee sur le signal sera 
attribuee au systeme. La figure 3.11 montre que la frequence de resonance du 
Plexiglas ne varie pas pour differents niveaux d'excitation. Par contre la figure 
3.12a montre l'apparition d'harmoniques dans le spectre du signal. Cela peut etre 
attribue aux composants electriques et electroniques de la chaine d'excitation. 





avecA,et A2 respectivement l'amplitude de la fondamentale et Famplitude de 
l'harmonique 2, on trouve un taux de 0,4% pour les mesures avec le plexiglas. Ce 
taux reste relativement faible, compare a la distorsion rajoutee par la non-linearite 
d'un beton sain avec un taux de 3,1% (Figure 3.12). 
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Figure 3.11 Courbes de resonance d'un echantillon de Plexiglas pour 
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Figure 3.12 Harmoniques observees dans les signaux pour un niveau 
d 'excitation de 855V 
3.6 Exploitation des donnees fournies par le banc de test 
Le banc d'essai fournit l'amplitude en Volt RMS de la fondamentale et des 
harmoniques du signal issu de l'accelerometre. II fournit egalement la frequence de 
la fondamentale et la frequence des harmoniques ainsi que la frequence de 
resonance de 1'echantillon (valeur donnee en Hz). Avec la sensibilite de 
l'accelerometre donnee dans les specifications de l'accelerometre utilise (voir 
annexe A.3), on retrouve l'acceleration correspondante a la tension delivree. 
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Sachant que l'acceleration est la derivee seconde par rapport au temps du 
deplacement ce qui correspond pour le spectre une multiplication par le carre de la 
frequence angulaire. Pour retrouver le deplacement, il suffit de diviser pour chaque 
harmonique les valeurs des accelerations par le carre de la pulsation 
correspondante. 
,, , acceleration 
deplacement ; (3.8) 
CO 
avec co = 2?tf ,f etant la frequence en Hz. 
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CHAPITRE 4 
CARACTERISATION DU BETON PAR ACOUSTIQUE NON LINEAIRE 
Introduction 
II a ete montre que les techniques de l'acoustique lineaire sont peu sensibles pour la 
detection des microfissures dans le beton (Van Den Abeele et al, 2001). Lorsque le 
materiau endommage par la RAS presente des microfissures remplies de gel, il a 
ete constate que les mesures de ses proprietes elastiques lineaires deviennent 
encore moins sensibles pour sa caracterisation. II devient plus pertinent de 
provoquer l'ouverture de ces microfissures par des techniques non lineaires afin 
d'evaluer leur densite. Ce chapitre presente des resultats experimentaux relatifs a la 
caracterisation du beton par des techniques non lineaires. Dans un premier temps, 
nous presenterons les echantillons sur lesquels les essais ont ete realises. Puis, par 
des essais acousto-elastiques, nous analyserons le comportement hysteretique des 
materiaux endommages par la RAS par rapport aux materiaux non endommages. 
Ensuite, avec des techniques de resonance non lineaire, nous presenterons des 
resultats en dynamiques rapide et lente obtenus sur des echantillons endommages et 
sains. Nous etudierons egalement l'influence de la teneur en eau sur les mesures. 
Par des essais de fluage et de relaxation, nous etudierons l'effet de la viscosite 
qu'apporte la presence du gel de la RAS sur la reponse du materiau. Enfin, nous 
tenterons d'initier une nouvelle technique basee sur la resonance non lineaire pour 
une application in situ. 
Materiaux investigues 
Le beton est un melange de ciment, d'eau et de granulats dont la taille peut varier 
de 100 um a 5 mm (sable), et de 5 mm a plus de 40 mm pour les granulats 
grossiers, cette limite superieure variant selon les exigences et le type 
d'application.. Une fois le beton durci, des observations microscopiques montrent 
l'existence d'une zone appelee zone de transition interfaciale (ITZ), servant a relier 
les agregats a la matrice faite de pate de ciment souvent plus poreuse que le reste 
du materiau (Ollivier et al. 1995, Garboczi et Berryman, 2000). La nature de cette 
zone depend de la formulation du beton. Plusieurs proprietes mecaniques du beton 
57 
dependent de cette zone (Rossignolo, 2008). Le beton comporte aussi des micro-
vides (porosites) et des microfissures produits lors du durcissement du materiau 
(retrait de sechage par exemple). Les pores a l'interieur du beton sont soit des vides 
d'air de forme irreguliere pieges lors du malaxage et/ou des bulles d'air liees a 
l'utilisation d'agent entraineur d'air,, soit des espaces laisses libres lorsque 
l'excedent d'eau contenue dans le beton s'evapore. La resistance du beton sain 
depend en bonne partie du volume des pores qu'il comporte, et cette porosite est 
reliee principalement a la quantite d'eau par rapport a la quantite du ciment 
(rapport eau sur ciment: E/C). 
Pour notre etude, nous avons effectue des essais sur des echantillons de beton 
cylindriques (<Z> 100 x 200 mm) fabriques en laboratoire (Bl, B4, B5, BSP, BLG), 
sur des echantillons issus de carottages d'ouvrage en service depuis plus de 50 ans 
(El, E2, Dl, D2, D3, D4), et sur des echantillons de beton cylindriques (^110 x 
220 mm) fabriques en laboratoire puis traites thermiquement (B150, B300, B450). 
Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 presentent les donnees relatives a ces differents 
echantillons. Les Photos montrant le degre d'endommagement de certains de ces 
echantillons sont presentees en annexe B.l. 
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TABLEAU 4.1 DONNEES RELATIVES AUX ECHANTILLONS 
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44 GPa * 
4667 m/s 
valeurs mesurees sur des echantillons ages de 2 ans 
mesure par porosimetrie a mercure 
Faisant face a des contraintes de temps, nous avons du utiliser des echantillons de 
beton existants. A cet effet, soulignons que les specimens notes Bl, B4 et B5 
proviennent de melanges faisant partie d'un programme experimental anterieur 
visant a fabriquer des betons aux proprietes mecaniques variables, ce qui explique 
les formulations non conventionnelles. Aucun suivi de la reaction n'a done ete fait 
dans leur cas. D'autres specimens ont ete concus durant cette these et ont ete suivis 
par les differentes techniques, soit ceux provenant des melanges BSP et BLG. 
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Concernant les carottes de forage, dies ont ete prelevees a l'ecluse de St-Lambert a 
l'aide d'un carottier a triple paroi. L'ecluse de St-Lambert a ete construite a la fin 
des annees 50 sur la voie maritime de St Laurent (Quebec, Canada). Des 
symptomes de RAS ont commence a etre observes environ 20 ans apres la 
construction : mouvements des plots, blocage des portes, fissuration de surface, etc. 
(figure 4.1). 
Figure 4.1 : Ecluse de Saint-Lambert a)vue aerienne b) vue sur les plots de 
l'ecluse c) Symptome de reaction alcalis-silice 
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La reactivite du beton est attribuable a l'utilisation d'un granulat calcaire argileux 
contenant de la silice sous forme de calcedoine (typique des calcaires de 
l'Ordovicien que Ton trouve dans les Basses-Terres du St-Laurent) (Gaudreault, 
2000). 
Des mesures de contraintes ont ete realisees a l'interieur d'une galerie de service, 
sur les parois et au plancher par la technique de relachement des contraintes 
(Rivard et al. 2008). Les contraintes transversales etaient pratiquement nulles, ce 
qui est logique car l'expansion n'est pas confinee dans cet axe. Des contraintes en 
compression de 2,0 et 3,5 MPa ont ete mesurees selon l'axe longitudinal, ce qui est 
typique des contraintes generees par la RAS dans un ouvrage hydraulique. La 
contrainte moyenne dans l'axe vertical d'une section etait de 1,3 MPa. 
Concernant les resistances mecaniques, aucune tendance specifique n'a ete notee le 
long des forages, bien que les echantillons pres de la surface aient obtenu de faibles 
valeurs. Les valeurs de resistance a la compression varient de 20 MPa pres de la 
surface a pres de 45 MPa en profondeur, ce qui peut etre normal des betons de plus 
de 50 ans. La resistance a la traction indirecte varie entre 2,4 et 4,3 MPa. Les 
valeurs du module d'Young statique varient de 14 a 35 GPa, avec une moyenne de 
20 GPa. Les valeurs les plus faibles ont ete mesurees pres de la surface tandis que 
les carottes provenant du fond de forage indiquaient des valeurs elevees (Rivard et 
al. 2008). 
Les ondes de compression et de cisaillement mesurees sur les carottes ont montre 
une tendance a peu pres identique. La vitesse des ondes de compression varie entre 
3000 m/s et 4500 m/s. Une certaine dispersion a toutefois ete notee. De facon 
generate, des vitesses plus lentes ont ete mesurees pres de la surface (a la fois pour 
les ondes de compression et de cisaillement) alors qu'une tendance de croissance 
est observee dans la partie inferieure du forage. 
Les valeurs de modules d'Young dynamiques varient de 14,5 GPa a 42 GPa, avec 
des moyennes de 27 GPa. Les valeurs les plus faibles ont ete obtenues pres de la 
surface. 
Dans notre etude, nous avons utilise les echantillons El, E2, Dl, D2 et D3 qui 
proviennent des forages realises dans la galerie pres de la surface. Le tableau 4.2 
resume les donnees recueillies sur ces differentes carottes. 
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TABLEAU 4.2 DONNEES RELATIVES AUX ECHANTILLONS ISSUS DE 












































* Valeur estimee avec le marteau Schmidt 
Concernant les echantillons traites thermiquement, apres 28 jours de conservation 
dans l'eau, ils ont suivi un cycle de chauffage-refroidissement compose d'une 
phase de montee de temperature, d'une phase de maintien, et d'une phase de 
refroidissement. Pendant la phase de montee en temperature, on augmente la 
temperature de la valeur ambiante (20°C) jusqu'a la temperature maximale (#max = 
150°C pour B150, 300°C pour B300 et 450° pour B450) avec une vitesse de 
chauffage de 1 °C/mn. Pendant la phase de maintien, la temperature est maintenue a 
la valeur maximale pendant 1 heure. Pendant la phase de refroidissement, la 
temperature est baissee de la valeur max a la valeur de la temperature ambiante 
avec une vitesse de refroidissement de l°C/mn (figure 4.2). 
Composition du beton : 
- Ciment Portland : 350 kg/m3 
- Gravier 10/20 : 960 kg/m3 
- Gravillon 5/10 : 89 kg/m3 
- Sable 0/5 : 740 kg/m3 
Super plastifiant (extrait sec): 0,35 kg/m3 
- Eau : 193,6 kg/m3 




Figure 4.2 Cycle de chauffage et de refroidissement (vitesse 1 °C/min) 








































L'endommagement thermique des echantillons depend de plusieurs facteurs dont 
les principaux sont la temperature maximale (#max), la vitesse de chauffage, les 
dimensions des eprouvettes et la composition du beton (Kanema 2007). 
Dans le cas des echantillons presentes ici (eprouvettes 11x22 mm, vitesse de 
chauffage 1 °C/mn et E/C=0,55) : 
A 150 °C, l'echantillon a perdu tres peu d'eau ce qui explique la tres faible perte de 
masse observee. Les proprietes du materiau n'ont presque pas change et le materiau 
n'a subit aucun endommagement. 
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A 300 °C, toute l'eau libre et une partie des produits hydrates du ciment est 
eliminee. Les liaisons dans la matrice cimentaire sont modifiees laissant une plus 
forte porosite et une microfissuration tout en renforcant les points de contact des 
particules. Les consequences sont la reduction du module d'elasticite et de la 
resistance en traction et un maintien (voire une petite amelioration) de la resistance 
en compression. 
A 450 °C, la majorite des produits hydrates du ciment sont deshydrates. La 
coalescence des microfissures produit des macro-fissures visibles a la surface. 
Dans la matrice cimentaire, les liaisons entre les particules sont en grande partie 
detruites ce qui explique la diminution drastique de toutes les proprietes 
mecaniques observee. 
4.3. Caracterisation par la technique de 1'acousto-elasticite 
4.3.1. Principe de la technique 
On applique une charge variable a l'echantillon et a partir de la propagation d'une 
onde ultrasonore de compression dans la direction perpendiculaire a la charge, on 




• i t 
... ::u 
i i tuutitfori (it- i»'fiin 
Gin&flteiw 
ainte uni-axia!e Plaque metallique servant a distribuer 
, la contrainte sur toute la surface de 
l'echantillon 
Figure 4.3 Montage d'une experience d'acousto-elasticite 
L'objectif de l'essai est d'evaluer l'hysteresis non lineaire observee sur des 
echantillons endommages par la RAS. Le but n'est done pas de creer de nouvelles 
fissures mais de provoquer la fermeture et/ou l'ouverture des microfissures 
existantes. La charge maximale appliquee est calculee de maniere a ce que 
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l'echantillon ne sorte pas de son domaine elastique (soit 20% de sa resistance en 
compression). 
Pendant un cycle de charge-decharge on analyse la variation de la vitesse de l'onde 
de compression en fonction de la charge appliquee. 
La charge etant appliquee de facon uni-axiale, en faisant propager l'onde dans la 
direction perpendiculaire a la contrainte, on mesure ainsi la variation de vitesse de 
l'onde pendant l'ouverture des microfissures. En effet, lorsqu'on applique une 
charge uni-axiale a l'echantillon (figure 4.3), l'echantillon rentre en traction dans la 
direction perpendiculaire a la charge, provoquant l'ouverture des microfissures 
(Rasolofosaon et al., 1997). Cette ouverture va entrainer une diminution de la 
vitesse de propagation de l'onde de compression. 
Resultats experimentaux 
Les essais ont ete realises sur des eprouvettes (B5 et B4) et carottes (E2 et El) de 
beton presentes au paragraphe 4.1. 
• E2 et El proviennent de l'ecluse Saint Lambert presentant des symptomes 
de la RAS. 
• B4 est concu avec un granulat tres reactif avec un rapport eau sur ciment 
plus eleve, B5 est concu avec un granulat non reactif et un rapport eau sur ciment 
plut faible. Les deux melanges de laboratoire avaient pres de cinq ans au moment 
de l'essai. Des fissures etaient visibles a la surface de l'echantillon B4. 
Des images petrographiques presentees a l'annexe B.l montrent des fissures dues a 
la reaction alcalis-silice mais on remarque que l'echantillon E2 presente plus de 
fissure que El. Sur les images petrographiques de B4 et de B5 on peut constater 
que l'echantillon B4 est tres poreux alors que B5 Test tres peu. 
Pour rester dans le domaine elastique nous avons calcule la charge maximale a 
appliquer, soit egale a 20% de 24.4 MPa (resistance a la compression), ce qui 
donne environ 5 MPa. 
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Figure 4.4 Variation de la Vitesse d'onde de compression en fonction de la 
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Figure 4.5 Variation de la vitesse d'onde de compression en fonction de la 
contrainte : essais sur B4 et B5 
On constate d'une part que la variation de la vitesse de E2 est plus importante que 
celle de El avec la charge, soit pour une contrainte de 5 MPa une variation de 225 
m/s pour E2 et une variation de 52 m/s pour El. D'autre part, on constate que E2 
presente un comportement beaucoup plus hysteretique que El. Cela laisse croire 
que E2 est plus endommage que E1. 
La figure 4.3 indique que la vitesse de l'echantillon B4 varie beaucoup plus que 
celle de B5 qui varie tres peu. De plus l'echantillon B4 presente une nette 
hysteresis par rapport a B5. Cela montre que B4 est endommage alors que B5 ne 
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Test pas. Ce qui est logique puisque contrairement a B5, B4 en plus d'etre plus 
poreux (porosite ouverte moyenne de 16,9 % pour B4 contre 13,3% pour B5), a ete 
concu avec des granulats reactifs. 
A la fin de ce chapitre, dans la section discussion, nous reviendrons de facon plus 
detaillee sur ces diffeYentes analyses. 
Resonance non lineaire 
. 1. Principe de la technique 
A partir du systeme de mesure et d'acquisition presente au chapitre precedent, on 
excite l'echantillon par une onde continue sinusoi'dale variable en frequence. A 
chaque balayage en frequence, on augmente l'amplitude de l'excitation de 
l'actionneur piezoelectrique et on observe la resonance de l'echantillon. 
L'excitation est realisee de facon continue ce qui ne laisse pas le temps au materiau 
de se relaxer. Le signal est genere par un generateur basse frequence (GBF). Ce 
signal est amplifie avant d'exciter l'actionneur piezoelectrique colle sur une 
extremite de l'echantillon. Sur l'autre extremite un accelerometre ICP detecte le 
signal apres propagation, ce signal est numerise apres conditionnement puis 
transmis au PC (figure 4.6). Les courbes de resonance de la deformation en 
fonction de la frequence sont ainsi obtenues, de meme que les amplitudes de toutes 
les harmoniques presentes dans les signaux. Ces donnees permettent de determiner 





Figure 4.6 Chaine d'acquisition 
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PC 4 DAQ Conditiotiiieur de 
signaux ICP 4 
En partant de l'equation de propagation d'onde presentee au chapitre 2 : 
d B-f \ = o-¥- on a : d ?-f - 6—-—^ — , avec e on retrouve 
l'equation differentielle partielle suivante : 
P_ 
M 
f^..\ 32.. 3 2 „ 3 „ ^ 2 „ / a „ \ 2 d u nh x du »3 ufdu 
dx2 dx2 dx dx21 dx 
+ ••• (4.1) 
Lorsque l'onde est initialement sinusoi'dale (excitation purement sinusoi'dale dans 
notre cas), c'est-a-dire : a x = 0, u = A, sin(-fi#). On obtient une solution de la 
forme : 
u = At sin(bc-cot) + j3— cos2(kx-cot)+--- (4.2) 
, _1K _ co 
X c0 
k nombre d'onde, co frequence, c0 vitesse de propagation de l'onde. 
On peut voir apparaitre dans cette solution l'harmonique deux. Soit A2 l'amplitude 
A2k2x de l'harmonique deux, on a A2 = /?—! , on obtient 1'expression de 
Ar2 A 
co xA{ 
A l'autre extr^mite de l'echantillon, x-l,{l longueur de l'echantillon) d'ou 
Ac2 A 
fi = ^  (4-4) 
co IA{ 
Pour obtenir /?, il suffit de tracer A2 en fonction A2 et d'en evaluer la pente. 
2 2 
Pour le parametre <5 l'equation (2.32) du chapitre 2 : — - ~ 8e2, permet de 
col 
l'evaluer a partir des frequences de resonance mesurees. Experimentalement, on 
constate que la variation de frequence est proportionnelle a e. La valeur de 8 sera 
done determinee a partir de la pente donnee par le decalage relatif de frequence, 
. . . . Act) r 




Des essais ont ete realises sur deux echantillons non endommages (Bl, B5) et trois 
echantillons endommages par la RAS (B4, El, E2). Les cinq echantillons sont 
conserves dans les conditions d'humidite et de temperature ambiantes, soit 24°C et 
15% H.R. La tension d'excitation des actionneurs piezoelectriques (de masse 120 
g) a ete variee de facon lineaire de 40 V (ce qui correspond a un deplacement de 
1,7.10~5mm) jusqu'a 855 V (ce qui correspond a un deplacement de 40.10~"5mm). 
Les echantillons endommages presentent un decalage de frequence plus important 
que les echantillons non endommages soit une variation de 410 Hz pour 
l'echantillon endommage E2 et une variation de 160 Hz pour l'echantillon non 
endommage B1 (figure 4.7). De meme, les echantillons endommages generent plus 
d'harmoniques, soit un taux de distorsion de 7% en harmonique deux et 13% en 
harmonique trois pour l'echantillon endommage, et un taux de distorsion de 3% en 
harmonique deux et 1% en harmonique trois (figure 4.8). Le taux de distorsion 
etant defini comme le rapport de I'amplitude de l'harmonique par rapport a 
l'amplitude de la fondamentale en pourcentage. 
Les valeurs des parametres non lineaires obtenus a partir du decalage frequentiel et 
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Figure 4.8 Exemple de generation d'harmoniques pour une excitation de 855V 
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Le coefficient 8 des echantillons reactifs est largement plus grand que celui des 
echantillons non reactifs, avec un rapport de 10 environ. Pour ce qui est du 
coefficient/?, il est egalement plus important chez les echantillons reactifs mais la 
difference par rapport aux echantillons non reactifs est moins marquee avec un 
rapport de 2 a 4 environ. 
Comme nous l'avons annonce au chapitre 2, on remarque bien que les echantillons 
reactifs presentent des proprietes non lin6aires plus importantes que les 
echantillons non reactifs. 
Dans le but de suivre revolution de l'expansion du gel des echantillons concus 
avec des granulats reactifs, nous avons effectue une etude de leur comportement 
elastique non lineaire pendant differentes phases du cycle de developpement de la 
RAS. Rappelons que pendant le cycle de developpement de la RAS, il se produit 
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Figure 4.9 Expansion mesuree sur les echantillons reactifs et non reactifs 
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Les essais ont ete realises sur les echantillons BLG et BSP dont l'expansion est 
presentee a la figure 4.9. Les echantillons ont ete conserves a 38°C dans les 
conditions de 100% d'humidite relative. Les essais ont ete realises a 6 mois, 12 
mois et 18 mois apres la fabrication des echantillons. Les mesures de decalage 
relatif de la frequence de resonance et l'extraction du deuxieme harmonique ont 
permis de remonter respectivement aux parametres elastiques non lineaires S et 
P-
L'observation de revolution de ces parametres montre une croissance de ces 
parametres avec l'age pour l'echantillon reactif (BSP). Pour l'echantillon non 
reactif (BLG), on constate que ces parametres restent faibles et ne varient pas avec 
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Figure 4.11 Variation du parametre j3 avec l'age du beton 
75 
TABLEAU 4.5 : CORRELATION DES PARAMETRES NON LINEAIRES AVEC 
L'EXPANSION ET LES PROPRIETES MECANIQUES 
:;:^^;(mois|:.. 
|;v§eita::5: r . 
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Par ailleurs, on constate que les valeurs mesurees restent faibles comparativement 
aux resultats obtenus sur les echantillons endommages B4, El et E2 presentes 
precedemment. Nous avons fait l'hypothese que le fait de conditionner les 
echantillons a 100% d'humidite relative apporte a l'echantillon une teneur en eau 
importante, ce qui diminue leurs proprietes elastiques non lineaires. Pour verifier 
cette hypothese, nous avons sorti les echantillons de la chambre humide apres 21 
mois. Les echantillons ont ete places dans les conditions relatives d'humidite et de 
temperature ambiantes soit 24°C et 15% H.R. La figure 4.9 montre qu'apres 21 
mois soit 84 semaines, l'expansion ne varie pratiquement pas. On suppose que 
1'expansion est dans sa phase de repos; par consequent, il ne devrait plus avoir une 
evolution significative de l'endommagement. 
On constate que pour deux semaines passees hors humidite (de 21 a 21,5 mois), les 
parametres elastiques non lineaires de l'echantillon reactif BSP deviennent plus 
importants (figure 4.12). Ces parametres croissent et doublent pratiquement pour 
une variation de masse de 1.5 % (figure 4.13), apres 3 mois passes dans les 
conditions de temperature et d'humidite ambiantes, ce qui n'est pas le cas de 
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Figure 4.13 Variation de la masse des echantillons en condition de sechage 
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Afin de confirmer 1'influence de la teneur en eau sur les proprietes elastiques non 
lineaires des betons atteints par la RAS, nous avons fait une etude presentee au 
paragraphe suivant, sur l'influence de la teneur en eau des echantillons. 
Influence de la teneur en eau du materiau sur les parametres non lineaires 
Des essais ont ete realises sur deux echantillons endommages (El et E2) par la 
RAS et presentant des microfissures visibles en surface. Ces echantillons ont ete 
satures d'eau sous vide pendant deux semaines. Des essais ultrasoniques et de 
resonance ont ete realises sur ces echantillons avant et apres la saturation. Les 
resultats presentes dans les tableaux 4.4 et 4.5 ainsi qu'aux figures 4.14 et 4.15 
revelent que pour une variation de teneur en eau de 5% (estimation faite avec la 
variation de masse), les parametres non lineaires a et /?diminuent d'environ 60% 
alors que les parametres lineaires tels que la vitesse de propagation et la frequence 
de resonance augmente d'environ 19 %. Comme cela a ete predit au paragraphe 
2.2.5 du chapitre 2, la saturation en eau diminue les proprietes elastiques non-
lineaires du materiau et augmente ses proprietes elastiques lineaires. Ces essais 
confirment que la forte teneur en eau des echantillons BSP et BLG due a leur 
conditionnement, a reduit les parametres non lineaires comparativement aux 
echantillons El et E2 qui eux sont conserves pendant 2 ans dans des conditions 
d'humidite relative ambiante. 
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Figure 4.15.a Influence de la saturation sur le parametre non lineaire 8 pour 
l'echantillon El 
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Figure 4.15.b Influence de la saturation sur le parametre non lineaire 8 pour 
l'echantillon £2 
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TABLEAU 4.7 INFLUENCE DE LA SATURATION SUR LES 


































Phase de conditionnement 
Pour analyser le comportement en dynamique lente des materiaux sains et 
endommages, on excite les echantillons a un fort niveau pendant quelques temps 
(la tension d'excitation de la ceramique est portee a 855V). Pendant ce temps, 
qu'on appellera temps de conditionnement, on fait varier la frequence du signal 
d'excitation autour du premier mode de resonance de l'echantillon et on observe 
une diminution de la frequence de resonance. On evalue la variation de la 
frequence de resonance par l'expression A/r = fr0 - fr avec fr0 la frequence de 
resonance de l'echantillon avant le conditionnement. 
Les essais ont ete realises sur des echantillons de beton sains (BLG, Bl non 
fissure), endommages mecaniquement (Bl fissure), et endommages par la RAS 
(El, E2, BSP ayant un niveau d'expansion de 0,14% a 24 mois). 
L'endommagement mecanique a ete genere par une presse hydraulique sur 
l'echantillon non reactif Bl. L'echantillon est soumis a une contrainte uni-axiale 
jusqu'a sa limite inferieure de rupture (soit 90% de la resistance a la compression) 
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afin de ne creer que des microfissures. Apres endommagement l'echantillon 
presente quelques microfissurations visibles en surface. 
Les resultats presented aux figures 4.16a, 4.16b, 4.16c, montrent que la diminution 
de la frequence est plus importante lorsque l'echantillon est endommage. On peut 
remarquer egalement que l'echantillon E2 qui presente plus d'hysteresis par 
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Figure 4.16a Variation de la frequence de resonance de l'echantillon Bl 
fissure mecaniquement et non fissure pendant la phase de conditionnement 
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Figure 4.16b Variation de la frequence de resonance des echantillons £1 et E2 
pendant la phase de conditionnement 
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Figure 4.16c Variation de la frequence de resonance des echantillons BSP et 
BLG pendant la phase de conditionnement 
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Pendant le conditionnement, l'energie emmagasinee sert a l'ouverture instantanee 
puis en logarithme de temps des microfissures. Ce qui explique le saut brusque de 
la frequence de resonance observe dans un premier temps, et sa variation lente dans 
le temps. 
b) Phase de relaxation 
Pendant la phase de relaxation, on diminue instantanement le niveau de l'intensite 
d'excitation (tension d'excitation de la ceramique ramenee a 40V). Cette excitation 
est utilisee seulement pour suivre la reponse de l'echantillon sans influencer son 
comportement dynamique. On observe une augmentation de la frequence de 
resonance qui tend vers sa valeur initiale. On evalue la variation de la frequence de 
resonance par 1'expression Afr = fr0 - fr avec fr0 la frequence de resonance de 
l'echantillon avant le conditionnement. 
On voit que pour les echantillons endommages, la frequence de resonance met plus 
de temps a retourner a sa valeur initiale (figure 4.17a, 4.17b, 4.17c). Les figures 
montrent les valeurs obtenues sur une duree de 5000 s, mais soulignons qu'au bout 
de 24 h au maximum, les echantillons retrouvent leur valeur initiale de resonance 
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Figure 4.17a Variation de la frequence de resonance de l'echantillon Bl 
fissure mecaniquement et non fissure pendant la phase de relaxation 
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Figure 4.17b Variation de la frequence de resonance des echantillons El et E2 
pendant la phase de relaxation 
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Figure 4.17c Variation de la frequence de resonance des echantillons BSP et 
BLG pendant la phase de relaxation 
Pendant cette phase de relaxation, l'echantillon restitue l'energie emmagasinee 
durant le conditionnement. Cette energie restituee sert a refermer les microfissures. 
Dans un premier temps une partie des microfissures va se fermer de facon 
instantanee puis s'en suit une fermeture en logarithmique de temps. 
Afin de s'assurer que le conditionnement n'ait pas cree d'autres fissures, on 
mesure a nouveau la frequence de resonance de l'echantillon 24h apres la fin de 
chaque essai. On s'assure que les echantillons retrouvent la valeur de leur 
frequence de resonance avant le conditionnement. 
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4.4.5 Role joue par la viscosite apporte par le gel de silice 
Pour observer l'effet de la viscosite apportee par le gel produit par la RAS sur le 
comportement dynamique des echantillons, on suit la reponse des echantillons 
pendant le conditionnement. Des essais comparatifs ont ete realises sur des 
echantillons endommages mecaniquement (avec un taux de chargement de 90% de 
sa resistance a la compression) et des echantillons endommages par la RAS. 
Pendant le conditionnement, les elements hysteretiques tels que les microfissures 
contenues dans le materiau, presentent un comportement identique a un 
comportement d'un materiau en fluage. Par analogie au phenomene de fluage 
observe sur des materiaux soumis a une contrainte statique pendant un temps t 
(Bourbie et al., 1986), les elements hysteretiques elastiques non visqueux vont se 
deformer (ouverture de microfissures) de facon instantanee (figure 4.18a). Par 
contre pour un element visqueux ideal, la deformation se fait progressivement de 
facon lineaire (figure 4.18b). Pour un element viscoelastique, la deformation a un 
comportement intermediaire entre les deux precedents. Elle presente une allure 





Comportement de type: 
solide elastique ideal a) 
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fluide visqueux ideal b) 
material! viscoelastique c) 
Figure 4.18 Comportement en fluage des materiaux 
A partir de ces comportements decrits a la figure 4.17, on fait l'hypothese que 
lorsque les materiaux presenters des fissures seules sans gel, Fouverture des 
microfissures aura un comportement proche d'un solide elastique ideal. En effet 
sans gel, il y aura moins de resistance au fluage, et les microfissures vont s'ouvrir 
rapidement. Pour le cas des fissures remplies de gel apporte par la RAS, il aura un 
comportement proche du fluide visqueux. Lorsqu'on suit le temps de reaction 
pendant le conditionnement, on peut constater que l'echantillon non reactif 
endommage mecaniquement se comporte de facon proche du solide elastique, alors 
que l'echantillon endommage par la RAS se comporte de facon proche d'un fluide 
viscoelastique. 
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Figure 4.19 Modele masse-ressort d'un systeme viscoelastique 
Les modeles de Maxwell (figure 4.19a) ou de Kelvin (figure 4.19b) sont utilises 
pour expliquer physiquement ces differents comportements. Lors du 
conditionnement, le modele de Maxwell decrit par l'equation (2.35) du deuxieme 
chapitre: r + AM=G, a pour solution AM(t) = G(l-e~"T). Cette 
dt 
expression montre le comportement des microfissures contenues dans le materiau, 
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ou T = — , represente le temps de reponse dependant de la viscosite rj, avec M le 
M 
module d'elasticite et G la valeur maximale que la variation du module atteint 
pour un temps infini de conditionnement. 
Pour exploiter le mode d'extension longitudinale (mode d'Young) presente dans le 
chapitre deux, on supposera que la longueur de l'echantillon est suffisamment 
grande devant l'epaisseur. Ainsi on peut estimer que la variation du module est 
proportionnelle a la variation du carre de la frequence de resonance. A partir du 
carre de la frequence de resonance, on peut evaluer la variation relative du module 
AM Af2 dynamique : = -^f-. (4.4) 
n 
L expression de T = — montre que lorsque la viscosite // augmente, (viscosite 
M 
apporte par le gel dans le cas d'un endommagement par la RAS), le temps de 
reponse -rdevient plus important. Les courbes experimentales presentees aux 
figures 4.20, 4.21 et 4.22 temoignent bien ce fait. 
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Pour estimer et comparer quantitativement le temps de reponse des echantillons 
presentant differents types d'endommagement, on propose un modele base sur 
celui de Kohlrausch (Bourbie et al., 1986) qui est lui-meme base sur le modele 
generalise de Maxwell (N elements de Maxwell en parallele) ou sur le modele 
generalise de Kelvin (N elements de Kelvin en serie). II faut noter que ce modele 
propose ne permet pas une description physique du comportement mais permet de 
tracer Failure plutot logarithmique de la reponse observee experimentalement. Le 
modele est defini par cette equation : AM =G{+ G2e ytJ (4.5) 
ou G, et G2 sont donnes par les conditions initiale et finale du module, z le temps 
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Figure 4.20 Comparaison des temps de reponse d'un materiau fissure sans gel 
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Figure 4.22 Comparaison des temps de reponse d'un materiau fissure sans gel 
(Bl) et d'un materiau Assure remplis de gel (BSP et E2) et presentant 
differents degres d'endommagement 
Ces essais suggerent que la viscosite apportee par le gel de la RAS, allonge le 
temps de reponse du materiau pendant le conditionnement. Soit, pour une valeur de 
a = 0,7, le temps de reponse vaut t = 1400 s pour BSP : endommage par la RAS, 
alors qu'elle est de 400 s pour BLG : fissure mecaniquement (figure 4.20). Cet 
allongement de temps de reponse s'explique par 1'attenuation du signal acoustique 
induite par la viscosite du gel si on se refere a leur facteur de qualite Q (figures 
4.23 et 4.24). Les resultats obtenus sur El et E2 donnent des valeurs de meme 
ordre de grandeur, soit T = 1400s pour E2 et r = 1000s pour El (figure 4.21). 
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Figure 4.24 Variation du facteur de qualite des echantillons BSP et BLG avec 
1'amplitude d'excitation 
II est a noter qu'une etude plus rigoureuse consistera a utiliser des echantillons de 
meme densite de fissures pour la comparaison. Ne disposant pas de moyen pour 
realiser ces echantillons, on comparera le cas ou la densite de fissures de 
l'echantillon endommage mecaniquement est plus elevee que la densite de fissure 
de l'echantillon endommage par la RAS (Bl versus E2) et le cas ou la densite de 
fissures de l'echantillon endommage mecaniquement est moins elevee que la 
densite de l'echantillon endommage par la RAS (Bl versus BSP). On voit que 
independamment du degre de fissuration, la viscosite induit un temps de reponse 
plus long au conditionnement, soit r = 250s pour Bl, t = 1400s pour E2 et 
r = 1400 s pour BSP (figure 4.22). 
93 
4.5 Nouvelle methode devaluation non-lineaire : methode de saut temporel 
4.5.1 Principe de la methode de saut temporel (ST) 
Cette methode proposee par F. Cohen Tenoudji (Lacouture, 2002), consiste, a faire 
propager dans le materiau, avec un generateur d'ultrasons et un transducteur 
piezoelectrique (annexe B.2), une rafale d'ondes ultrasonores longitudinales haute 
frequence centree sur 200 kHz a remission (onde sonde). Pendant ce temps, on 
applique un impact sur l'echantillon (figure 4.25). L'impact genere une onde basse 
frequence et de forte puissance entrainant ainsi Fouverture des microfissures 
remplies ou non de gel de silice. L'onde ultrasonore haute frequence a pour role de 
suivre la densite de microfissures ouvertes, et de cela, quantifier son etat 
d' endommagement. 
L'ouverture des microfissures entraine un decalage temporel dans la propagation 
de l'onde ultrasonore (figure 4.26). 
#00 0 
1 2 3 4 
#000 
1 2 3 4 
Generateur d'uitrasons 
PC 
Figure 4.25 Schema de principe de la technique ST 
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x10 
Figure 4.26 Paquet de signaux temporels de I'onde sonde en reception avant et 
apres l'impact 
Ce decalage de temps permet d'evaluer la densite de microfissures par unite de 
volume. On definira un indicateur Tv du comportement non lineaire de 
l'echantillon pour 1'evaluation. Cet indicateur, qui exprime le taux de perturbation 
du materiau, est donne par l'expression : rv =100x— en %, avec t0 le temps 
d'arrivee de I'onde ultrasonore longitudinale avant l'impact. Si on neglige la 
variation de la geometrie de l'echantillon, on peut definir cet indicateur en fonction 
de la vitesse de propagation V par cette expression : 
tV^lOOx ^ - l | e n % V (4.6) 
avec V0 la vitesse de propagation avant l'impact. 
Le decalage de temps est de l'ordre de quelques centiemes de microsecondes, ce 
qui rend impossible le traitement dans le domaine temporel. Pour quantifier ce saut 
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on va suivre plutot la variation de la phase A#du spectre des signaux (figure 4.28). 
Cette variation permet de remonter a la variation du temps par : 
A0 
At = - (4.7) 2nfT 
avec/7 la frequence de travail, frequence correspondant au maximum de 
l'amplitude du spectre (figure 4.27). 
Si s0 et Sj represented respectivement le signal avant impact et le signal apres 
impact, de spectres respectivement S0(a>) = \e'6n et S^Q))- A^e'6' ', 
A0etAietant l'amplitude du spectre du signal avant impact et apres impact 
dependant de la frequence m. 
On obtient ^ = A
 em^ = AeJ*e = s p e c t r e (£e.} ( 4 8 ) 
S,. A,. s, 
Ainsi, pour trouver le dephasage entre sQ et sn il suffit de tracer la phase du 
rapport des 2 signaux et de prendre la valeur de la phase a la frequence de travail, 
























0.5 1 1.5 






equence en Hz 
3.5 4.5 
x 10 








0.5 1.5 2 
frequence en Hz 
2.5 3 
x104 
Figure 4.28 Phase du signal de l'onde sonde a la reception 
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Essais et resultats 
Pour l'application de la technique nous avons utilise le generateur BOXER 
developpe par le Professeur F. Cohen Tenoudji et son equipe. La technique a ete 
appliquee sur les trois echantillons de beton traites thermiquement et presentes 
precedemment au tableau 4.3 et a la figure 4.2. Rappelons que ces echantillons sont 
endommages thermiquement par des cycles de chauffage refroidissement selon les 
recommandations du comite technique TC-129 de RILEM (Kanema et al., 2007). 
Le premier echantillon est chauffe a une temperature de 150°C (B150), le second a 
300°C (B300) et le troisieme a 450°C (B450). 
La figure 4.29 montre que l'echantillon chauffe a 450°C, revelant un 
endommagement plus important, si on se refere a ses proprietes elastiques, presente 
un saut beaucoup plus eleve que l'echantillon chauffe a 300°C. Ce saut important 
temoigne de la densite importante des microfissures presentes dans l'echantillon 
chauffe a 450°C, ce qui explique la faible valeur du module d'elasticite mesuree 
sur ce dernier. Par contre l'echantillon chauffe a 150°C ne presente aucun saut, il se 
comporte comme un materiau homogene (Plexiglas). On peut expliquer cela par le 
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Figure 4.29 Taux de perturbation des echantillons de beton traites 
thermiquement 
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D'autres essais ont ete realises sur des carottes de beton endommagees a differents 
degres par la RAS. II s'agit des echantillons Dl, D2 et D3 decrits precedemment. 
La figure 4.30 montre que la densite de microfissures dans l'echantillon D3 est plus 
importante que la densite de microfissure D2, ce qui explique les valeurs de 
resistance a la compression et de vitesse obtenues au tableau 4.2. 
temps en s 
Figure 4.30 Taux de perturbation apres ouverture des microfissures par 
1'impact pour differents echantillons de beton 
Pour suivre le comportement de fluage des microfissures avec cette technique, on 
applique une serie d'impact toutes les 60 secondes sur les echantillons tout en 
faisant le suivi du temps de propagation de l'onde sonde (figure 4.31). 
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Figure 4.31 Evolution du taux de perturbation pendant la periode de 
conditionnement pour differents echantillons 
Pour l'echantillon le moins endommage D2, le taux de perturbation varie tres peu, 
puis atteint une valeur limite a 1,5%. Alors que pour l'echantillon endommage D3 
la variation est plus elevee et a 600 s, sa valeur atteint les 4,4% et continue de 
croitre. 
Ces resultats rejoignent les observations faites avec la technique de resonance. Ici 
encore, l'energie apportee par les impacts successifs permet l'ouverture progressive 
des microfissures d'ou 1'augmentation du taux de perturbation lorsque la densite de 
microfissure est important comme le cas de l'echantillon D3. 
II devrait etre possible d'utiliser cette technique, sur des ouvrages de grande 
envergure, comme un pilier ou une dalle de pont car avec une masse on espere 
pouvoir generer suffisamment d'energie capable de provoquer l'ouverture des 
microfissures proches de la surface de l'ouvrage. 
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4.6 Discussion 
Nous avons vu que l'echantillon E2 est plus hysteretique que l'echantillon El avec 
la technique acousto-elastique (figure 4.4). Le parametre /3 va egalement dans le 
meme sens en revelant un degre d'endommagement plus important de E2 (tableau 
4.4 ). En revanche, si on considere le parametre 8 on aura tendance a dire que les 
deux echantillons ont un degre d'endommagement similaire (tableau 4.4). Si on 
compare le temps de reponse donne par les essais de fluage, on remarque que le 
temps de reponse de E2 est legerement superieur a celui de El (figure 4.21). 
Ces observations semblent avoir d'explication si on observe les photos des 
echantillons a l'annexe B.l. En effet une coupe de l'echantillon El revele qu'il y a 
moins de granulats dans l'echantillon El. On sait que les granulats sont les sites 
potentiels de reaction, d'expansion du gel et de fissuration. D'ou 
l'endommagement faible que revele les essais non lineaires sur El. Par contre, 
d'autres coupes revelent des fissures remplies de gel dans les deux echantillons 
expliquant leur comportement visqueux au fluage, avec un temps de reponse de 
l'ordre de 1400 s. 
Les images petrographiques (annexe B.l) ont montre egalement une faible densite 
de fissuration de l'echantillon B4 et une forte porosite de la pate de ciment de ce 
dernier comme indiquee dans le tableau 4.1. En revanche, tous les indicateurs non 
lineaires laissent croire qu'il est tres endommage. 
Concernant le suivi fait sur les echantillons BLG (non reactif) et BSP (reactif), 
nous avons vu que les parametres non lineaires de l'echantillon reactif BSP 
croissent avec l'expansion (tableau 4.5). Mais cette croissance est reduite par la 
teneur en eau importante de ces echantillons (maintenus dans un environnement a 
100% R.H.). Des etudes portant sur l'influence de la teneur en eau des echantillons 
El et E2 suggerent qu'avec la saturation en eau, les parametres non lineaires 
pourraient etre ramenes a des valeurs de meme ordre de grandeur que celles 
obtenues sur les echantillons BSP presentant une forte teneur en eau. 
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De plus, cette etude montre que l'echantillon le moins endommage El presente un 
/? qui varie plus avec la teneur en eau soit 54% pour /? et 50% pour S. En 
revanche, pour l'echantillon le plus endommage E2, cette difference entre les 2 
parametres n'est que de 1% seulement. Ceci suggere que la teneur en eau affecte 
plus le coefficient f5 et cela, d'autant plus que l'endommagement est moins 
important. C'est bien ce que nous avons egalement remarque sur les echantillons 
BSP et BLG suivi. En effet, concernant l'echantillon reactif BSP, la croissance du 
parametre 8 est plus marquee que celui de J3. 
II faut rappeler que le parametre d vient du decalage de frequence de resonance. 
Du point de vue physique, lorsqu'intervient la viscosite, deux causes sont a prendre 
en compte dans le phenomene de deplacement de la frequence de resonance: 
la premiere cause vient de 1'introduction d'un terme visqueux dans les 
equations de propagation d'onde comme nous l'avons vu au chapitre 2. Ici le 
probleme reste lineaire. 
la deuxieme cause provient de la non-linearite introduite par les reseaux de 
fissuration. 
Ainsi du point de vue physique, puisque l'echantillon BSP (reactif) presente une 
forte teneur en eau durant les 18 premiers mois de suivi (conditionnement en air 
humide), il se produit un decalage de frequence du a la viscosite qui se rajoute au 
decalage de frequence introduit par la non-linearite lie a l'endommagement. Et 
lorsque l'endommagement est plus important, le decalage du a la viscosite devient 
negligeable devant celui du a l'endommagement. 
Lorsqu'on regarde les parametres lineaires, tels que la vitesse de propagation de 
l'onde P a 18 mois (annexe B.3), la vitesse de l'echantillon reactif BSP est de 
l'ordre de 4500 m/s. Une telle valeur de vitesse ne suggere pas un 
endommagement. Par contre, si on le compare a la valeur obtenue 6 mois 
auparavant, on se rend compte que la vitesse etait superieure et a diminue par la 
suite de 250 m/s environ. Ainsi, a partir des donnees precedentes de la vitesse, on 
peut soupconner une degradation du materiau. Encore faut-il que ces parametres 
soient sensibles uniquement a l'endommagement et que la variation liee a 
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l'incertitude de mesure ne coiffe pas la variation associee a la degradation. La 
vitesse de l'echantillon non endommage BLG, presente aussi un comportement 
identique ce qui ne rend pas l'analyse facile avec ce parametre lineaire. En 
revanche, l'ordre de grandeur des parametres non lineaires permet de soupconner 
une degradation a 12 mois, sans se referer a leurs valeurs precedentes. 
Des etudes de non-linearite realisees sur des roches ont montre que, lorsque le 
materiau est sous confinement, il est impossible de provoquer son comportement 
non lineaire (Rasolofosaon et al., 1997). C'est le cas des ouvrages de grande taille 
ou la pression de confinement devient importante lorsqu'on va en profondeur. En 
revanche, nous avons vu que rendommagement cause par RAS se manifeste 
principalement a la surface de l'ouvrage. 
Cela nous permet d'etre optimistes quant a l'application in situ de la technique du 
saut temporel. Toutefois, cela necessite davantage de travaux de recherche. En effet 
pour une telle application, cela necessite de travailler sur une meme surface de 
l'ouvrage (c'est-a-dire excitateur et detecteurs sur la meme surface) en utilisant les 
ondes de compression comme onde pompe (basse frequence pour la deformation 
non lineaire) et une onde de surface ou l'onde directe haute frequence comme onde 
sonde. 
Cela ne semble pas evident, si on se refere a quelques essais plus ou moins 
concluants (pas souvent repetables) que nous avons realises sur des blocs de beton 
(60x60x60 cm) endommages par la RAS et sous confinement et des dalles de beton 
(100x100x30 cm) endommage par la RAS, resultats que nous ne presentons pas 
dans ce document. Rappelons que l'ordre de grandeur des sauts temporels mesures 
est de quelques centiemes de microsecondes; pour cela, il est necessaire d'avoir 
une bonne fixation des transducteurs car un petit mouvement de ces derniers lors de 
l'essai fausse les resultats. 
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CHAPITRE 5 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
Conclusions 
Dans cette these, nous avions pour objectif de caracteriser le beton endommage par 
la reaction alcalis-silice (RAS) sans avoir a se referer a l'historique de l'etat du 
materiau. Nous avions egalement pour objectif de trouver une indication 
particuliere a l'endommagement cause par la RAS. Pour cela, considerant la 
meilleure sensibilite des techniques non lineaires demontree par plusieurs 
recherches, nous avons opte pour ces dernieres pour une meilleure estimation de 
1' endommagement. 
Pour realiser nos etudes, nous avons mis en place un banc de test de resonance non 
lineaire, et des ameliorations ont ete apportees au niveau de l'amplitude 
d'excitation et au niveau du traitement du signal. Un logiciel de pilotage du banc de 
test a ete developpe sous NI LabView, rendant le traitement et l'extraction des 
donnees pratiquement automatique. Le systeme ne devant pas lui-meme se 
comporter de facon non lineaire, nous avons verifie son comportement et il s'est 
avere que le systeme est presque lineaire avec un taux de distorsion negligeable de 
l'ordre 0,3 % contre 3,1% apporte par la non linearite d'un beton non endommage. 
Par la technique de l'acousto-elastique, nous avons ensuite etudie l'hysteresis que 
l'endommagement cause par la RAS peut apporter aux echantillons. II s'est revele 
que les echantillons endommages par la RAS presentent un comportement 
hysteretique plus eleve que les echantillons non endommages. 
Avec le banc de test de resonance non lineaire mis au point, nous avons caracterise 
des echantillons de beton endommages par la RAS et des echantillons de beton 
sain. Deux parametres non lineaires (/?relie a la generation des harmoniques et S 
relie au decalage de frequence) ont ete mesures. Ces parametres ont revele que 
l'endommagement par la RAS presente un comportement non lineaire non 
classique predit par les modeles de propagation non lineaire. De plus, des etudes 
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realisees sur l'influence de la teneur en eau sur les parametres non lineaires ont 
montre que ces derniers sont reduits de facon considerable lorsque la teneur en eau 
est importante soit une reduction environ 50% pour une variation de teneur en eau 
de l'ordre de 4%. 
La technique de resonance non lineaire a ete ensuite utilisee pour suivre revolution 
de l'endommagement par la RAS depuis sa phase d'initiation. Les resultats ont 
montre une bonne relation entre revolution de 1'expansion due a 
l'endommagement et revolution des parametres non lineaires. En plus de reveler 
des degradations sans l'appui des donnees de l'etat initial des materiaux, ces 
parametres non lineaires permettent de deceler des endommagements de facon 
precoce, un endommagement avec une expansion inferieure a 0,09% est detectable 
soit apres environ 12 mois. 
Des essais de fluage utilisant la technique de resonance non lineaire ont ete 
realises. Nous avons compare le temps de reponse des echantillons endommages 
par la RAS et des echantillons endommages mecaniquement. Ces essais ont ete 
realises dans le but d'exploiter la nature visqueuse du gel pour trouver un 
comportement des echantillons endommages par la RAS. Ces essais ont montre 
que la presence de gel associe a la RAS dans les microfissures rallonge le temps de 
reponse au fluage des echantillons : 1400 s pour des echantillons remplis de gel 
contre 500 s pour l'echantillon sans gel. Ce resultat a ete predit par le modele de 
Maxwell dans le cas d'un fluage statique ou le temps de reponse au fluage est 
fonction de la viscosite du materiau. Ce resultat original obtenu avec la technique 
de resonance non lineaire peut constituer une signature pour 1'endommagement 
cause par la RAS. 
Enfin, vues les limites de la technique de resonance non lineaire du point de vue 
niveau d'energie necessaire pour provoquer la non linearite (ouverture/fermeture 
des microfissures) dans les ouvrages de grande taille, nous avons initie une 
nouvelle technique non lineaire utilisant une source mecanique externe pour 
provoquer 1'ouverture/fermeture des microfissures. Des resultats obtenus sur des 
echantillons en laboratoire presentent des resultats similaires aux resultats de la 
technique de resonance non lineaire. Cela nous amene a etre optimistes quant a 
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1'application in situ de cette technique apres des ameliorations au niveau du 
systeme de fixation et au niveau du traitement des donnees. 
5.2. Recommandations 
• Les materiaux etudies 
Dans nos travaux, nous avions fait des essais sur plusieurs betons qui ne sont pas 
forcement de meme formulation. Cela n'a pas permis de comparer de facon globale 
les resultats obtenus sur les echantillons. Nous recommandons pour des travaux 
futurs que les echantillons utilises soient de meme formulation mis a part la 
constitution en granulat, car il faut bien evidemment avoir des echantillons reactifs 
et non reactifs. 
• Essais de fluage 
Concernant les essais de fluage, nous recommandons de faire ces essais sur des 
echantillons endommages mecaniquement, puis de comparer leur temps de reponse 
avec les temps de reponse des memes echantillons mais satures d'eau. Ces essais 
auront pour objectif d'etudier le comportement visqueux que la forte teneur en eau 
peut apporter, ainsi que de comparer ce comportement a celui du au gel de la RAS. 
• Application in situ 
Pour les gestionnaires d'ouvrages il serait interessant de pouvoir appliquer in situ 
ces techniques non lineaires, qui ont ete demontrees plus pertinentes. Nous avons 
propose et initie une technique qui nous semble applicable sur site. Toutefois 
d'apres quelques essais realises nous sommes conscients de la difficulte que 
presente sa mise en ceuvre effective sur des ouvrages de grande taille. Nous 
recommandons de trouver un moyen pour la fixation ferme des transducteurs afin 
d'eviter des erreurs dues a leur mouvement. Nous recommandons egalement de 
rendre le systeme d'acquisition portable pour faciliter les investigations sur site. 
Enfin, puisque que la technique de resonance est pratique a cause de 
l'automatisation des essais, il sera interessant de pouvoir l'appliquer sur site. Pour 
cela nous recommandons d'utiliser une serie d'actionneurs piezoelectriques 
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organises de maniere a reunir la contribution de chacun pour avoir l'energie 
suffisante pour provoquer la non-linearite a la surface de l'ouvrage de grande taille. 
Dans ce cas, il est evident qu'on ne va plus exploiter la frequence de resonance a 
cause de la taille et de la geometrie de l'ouvrage. Par contre les harmoniques 
generees dans les signaux par l'ouverture/fermeture des fissures de surface 
pourraient permettre d'evaluer la densite de fissuration. 
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ANNEXE A.3 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANNEXE A.3 (suite) 
Specification de 1'accelerometre utilise (353B16) 
• ®PCB PtEZOTRONICS 
* Model 353B16 
P i p Product Type: Acceierorneter, Vibration Sensor 
High frequency, quartz shear ICP® acceL, 10 mV/g, 1 to 10k Hz, 5-44 top conn 
PERFORMANCE 
Sensitivity (± 10 %) 
Measurement Range 
Frequency Range (± 5 %) 
(±10%) 
i± 3 dB) 
Resonant Frequency 




Overload Limit (Shock) 
Temperature Range (Operating) 
Temperature Response 
Base Strain Sensitivity 
ELECTRICAL 
Excitation Voltage 
Constant Current Excitation 
Output impedance 
Output Bias Voltage 
ENGLISH 
10mV/g 
± 500 g pk 
1 to 10,000 Hz 
0.7 to 20,000 Hz 
0.35 to 30,000 Hz. 
a 70 kHz 
Q.D0S g rms 
S1 % 
s: 5 % 
± 10,000 g pk 
-65 to +250 "F 
See Graph 
£ 0.002 g/ue 
1Bto30VDC 
2 to 20 mA 




± 490S m/s2 pk 
1 to 10,000 Hz 
0.7 to 20,000 Hz 
0.35 to 30,000 Hz 
170 kHz 
0.05 m/s2 rms [1] 
S 1 % [2] 
s.5% [3] 
± 98,100 mis2 pk 




2 to 20 mA 
£100 ohm 
8 to 12 VDC 
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ANNEXE B.l 
Photos de quelques echantillons caracterises 
a) Photo echantillon El 
b) Photo echantillon E2 
mm 
H - m u x * . 




Visuellement on peut apercevoir quelques fissures a la surface des echantillons El et E2 
preleves sur des ouvrages presentant des symptomes de la reaction alcalis-silice. 
Visuellement E2 presente plus de fissuration que El; on peut mieux voir ceci sur les 
images petrographiques. 
c) Photo echantillon B4 
Ici l'echantillon B4 malgre qu'il soit concu avec des granulats reactifs, presente peu de 
fissurations. Si on regarde sa structure on s'apercoit qu'il est tres poreux. 
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d) Photo echantillon B5 
La coupe de 1'echantillon B5 concu avec des granulats non reactifs ne presente presque pas 
de fissuration visuelle. De plus on peut remarquer qu'il a une structure tres dense 
121 
Images petrographiques de quelques echantillons caracterises 
e) Image petrographique d'une coupe de El 
f) Image petrographique d'une coupe de El 
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g) Image petrographique d'une coupe de E2 
h) Image petrographique d'une coupe de E2 
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Hamuli 
i) Image petrographique d'une coupe de E2 
mm 
Les differentes images petrographiques prises a differents endroits de la coupe des 
echantillons El et E2 revelent que E2 presente plus de fissuration que El. De plus ces 
fissures sont remplies de gels cristallises (les traits blanchatres a l'image). Ces fissures sont 
done dues a la reaction alcalis-silice. Au touche ce gel est sous forme de poudre tres fine. 
On peut aussi observer sur ces differentes images des aureoles de reaction autour des 
particules granulaires. 
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j) Image petrographique de B4 
inisifflll Mil llliii WHIM 
On voit par cette image petrographique de B4 une forte porosite et une fissure franche qui 
ressemble plus a un endommagement mecanique. On apercoit tres peu de fissuration du a 
la reaction alcalis-silice. 
» 
k) Image petroeraphique de R5 
if5s*-r.' 
MB 
Sur l'echantillon B5 l'image petrographique ne revele aucune fissuration. Une fois encore 
on s'apercoit de la densite de sa structure 
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ANNEXE B.2 
Montage de la technique de saut temporel 
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ANNEXE B.3 
Quelques parametres lineaires mesures sur les echantillons BSP (reactif) et BLG (non 
reactif) 
BSP ^' — 
.-';:•:. :;;.:;fiLi^. R;^--
6 mois 
VP = 4690 m/s 
fit = 10233 Hz 
VP = 4740 m/s 
frL= 10667 Hz 
12 mois 
VP = 4735 m/s 
frL= 10101 Hz 
VP = 4810 m/s 
frL= 10932 Hz 
18 mois 
VP = 4493 m/s 
frL= 10126 Hz 
VP = 4667 m/s 
frL= 10781 Hz 
Notation : 
Vp : Vitesse de propagation de l'onde longitudinale 
frL : Frequence de resonance en mode longitudinal 
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